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PREFAŢĂ 


Cartea de faţă apare la 15 ani de la publicarea. monografiei ‚„Мави- 
rarea vibratiilor mecanice” de Gh. Buzdugan, prima lucrare de acest fel în 
literatura tehnică românească. In acest timp, dezvoltarea măsurării electrice 
a mărimilor mecanice si mai ales a calculatoarelor numerice au dus la îmbu- 
nătățirea şi diversificarea metodelor de măsurare a vibratiilor, astfel că 
această lucrare este considerabil diferită de cea anterioară. 

Practica inginerească ridică probleme tot mai complexe, unele dinire 
dle neputând fi încă rezolvate integral teoretic, aliele— necesitind o îmbinare 
sirînsă a calculului analitic eu măsurările experimentale. Aproape că nu 
există domeniu al industriei, transporturilor sau construcliilor în care măsu- 
rarea vibratiilor să nu fie indispensabilă în realizarea de produse sau maşini 
cu fiabilitate ridicată şi zgomot redus, vehicule saw clădiri cu grad mărit de 
confort şi rezistență la sarcini dinamice, cât şi pentru sporirea siguranţei în 
exploatare si obținerea de parametri maximi de functionare. 

Lucrarea de faţă se adresează. în primul rând inginerilor de laborator 
și de uzină, care prin specificul preocupărilor sînt interesați de problemele de 
vibratii ce apar la proiectarea, fabricaţia, montajul, întretinerea sau încer- 
carea mașinilor şi utilajelor. Cariea este destinată atit celor ce abia se ini- 
țiază în tehnica măsurării vibraţiilor, cît și celor familiarizați cu metodele de 
bază. 

O descriere detaliată a aparaturii şi metodelor de măsurare a vibratiilor 
depăşeşte scopul acestei cărți. Aparatura a cunoscut o dezvollare spectacu- 
loasá, de la instrumentele pur mecanice — folosite în urmă cu 30 de ani, la 
aparatele electrice analogice, iar în prezent — la aparatele numerice, cu perfor- 
manje exceptionale privind precizia şi viteza de lucru. Tehnicile experimentale 
s-au dezvoltat corespunzător, de la metodele de analiză grafică a unor vibro- 
grame sau curbe de răspuns în frecvenţă — la analiza modernă în „timp 
real”, de la măsurarea şi analiza vibraţiilor armonice sau periodice — la 
măsurarea vibrațiilor tranzitorii si aleatoare. 


In lucrare se prezintă în special aparatura peniru măsurarea electrică 
analogică a vibratiilor, care în prezent este cea mai folosită si la prețuri mai 
mici ca aparatura numerică. In ceea ce priveşte metodele experimentale si 
în special exemplele de măsurări de vibrajii prezentate, ele sînt evident limi- 
late, fiind legate direct de sfera de preocupări a autorilor. 

In acest sens trebuie mentionat că volumul de faţă sintetizează o parte 
din experiența dobândită timp de peste 20 de ani de membrii catedrei de Rezis- 
tenta materialelor de la Institutul politehnie Bucureşti, în cadrul lucrărilor 
efectuate în folosul producţiei. De asemenea, el este o urmare firească a cărții 
noastre „„Vibraţiile sistemelor mecanice” publicată de Editura Academiei în 
1975, în care se tratează bazele teoriei vibraţiilor. 


Autorii consideră că au realizat o carte mar mult despre „ce se măsoară‘, 
și „ou ce se măsoară”, decât despre „cum se măsoară”. Indemânarea practică 
în efectuarea unei măsurări se dobândeşte cu timpul, cu experienta, metodica 
de lucru âmbunătățindu-se cu fiecare nouă problemă de rezolvat. 

Particularitățile lucrului си fiecare aparat sînt prezentate în prospec- 
tele și fişele tehnice ale acestora sau în publicațiile tehnice ale firmelor produ- 
căloare. In lucrare se prezintă doar principii generale si metode cu câmp 
larg de aplicare. De aici capitolele ce formează această carte: unele elemente 
din teoria vibratiilor, efectele vibratiilor şi limitele admisibile ale acestora, 
саріогі şi aparate folosite în tehnica măsurării vibratiilor, vibratoare pentru 
încercări la vibratii, montaje şi procedee de măsurare a vibratiilor, metode 
de etalonare a sistemelor de măsură, exemple de măsurări de vibrații. 


AUTORII! 


CAPITOLUL 1 


INTRODUCERE 


1.1. Definitii 


Vorbind despre vibrații mecanice, se pune, în mod firesc, întreba- 
rea: care este definiția acestui gen de mişcare? Răspunsul este diferit, 
după sfera de cuprindere a noţiunii. 

În sensul cel mai restrins, vibrația armonică a unui punct material 
sau 2 unui rigid este mișcarea în care deplasarea variază in mod continuu, 
într-un sens şi altul, de un număr nelimitat de ori, după legea armonică 


æ = o Bin pt, (1.1) 


unde z reprezintă poziția mobilului la un moment dat, faţă de originea 
aleasă în centrul de oscilaţii, z; — amplitudinea mişcării, p — pulsatia 
vibratiei. 

Într-o aeceptiune mai largă, vibrația este o mişcare într-un sens $i 
altul, care se reproduce periodic în timp, după o lege oarecare. 

Sfera noţiunii se poate extinde mai departe, dînd numele de vibra- 
fii şi mișcărilor amortizate, la care amplitudinea scade mereu, ecuația 
mişcării putînd avea, de exemplu, expresia 


æ = Zoe” sin pt, (1.2) 


unde n este un coeficient care măsoară intensitatea amortizării. Tot vi- 
bratii sînt si mişcările instabile la care amplitudinea, creşte mereu cu tim- 
pul, exponentul din relaţia (1.2) fiind pozitiv. 

Toate mișcăriie de felul celor citate, la care se poate serie o expresie 
analitică a mişcării, constituie grupa vibratiilor deterministe. 

În opoziţie eu acestea, mișcările Ја care deplasarea are o evoluţie 
imprevizibilă în timp, deci nu poate fi exprimată analitic, poartă numele de 
vibrații nedeterministe sau aleatoare. Acestea se pot studia numai ре baza unor 
înregistrări de durată finită, numite realizări si a prelucrării statistice a 
rezultatelor ; ele sînt caracteristice în special vehiculelor rutiere şi aeriene. 

Pentru sisteme liniare cu mase concentrate, Р.К. Stein [1] defineşte 
vibrația printr-o „relaţie liniară, specifică sistemului şi elementelor 
sale, între derivatele sau integralele de ordinul n ale deplasărilor, observate 
într-un punct caracteristice al structurii”. 


Se consideră sistemul liniar cu un singur grad de libertate, excitat 
printr-o forță armonică şi avînd amortizare viscoasă (fig. 1.1 о). Izolind 
masa m (fig. 1.10), asupra ei acţionează forta exeitatoare P, forta de 
inerție F, = —mâ, forta de amortizare F, = — că şi forța elastică F, = 
— kp, care îşi fac echilibrul dinamic arătat in figura 1.1,0. Vibraţia, o 
variație continuă a deplasării 2 şi a derivatelor sale 2, &, reprezintă 
un joe continuu al acestor forte, mereu în echilibru. Unghiul de fază 0, 
între forţa excitatoare gi deplasare, diferă în funcţie de raportul о/р între 
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Fig. 11 


pulsafia excitatoare gi cea proprie. Pentru cele trei situaţii posibile — exci- 
tatie sub rezonanță, deasupra ei şi la rezonanţă — diagrama vectorială ia 
formele din figura 1.2. 

Problema esenţială în studiul vibratiilor este de a se cunoaşte miş- 
carea unui sistem pentru o anumită excitație. Se zice că se studiază răs- 


їс Ар 


Fig. 1.2 


punsul sistemului, adică mărimea de ieşire, corespunzătoare la о escita- 
fie (numită şi mărime de intrare) dată. Atât excitaţia cît şi răspunsul pot 
fi date, după caz, prin mărimi cinematice — deplasări, viteze, accelera- 
ţii — sau prin forțe. 


1.2. Scopul măsurărilor de vibrații 


În epoca modernă, studiile de vibrații devin tot mai frecvente, 
hotăritoare pentru numeroase maşini, vehicule, construcții. 

Realizarea ‘йе maşini si vehicule tot mai uşoare, de puteri tot mai 
mari, cu viteze tot mai mari, face ca spectrul frecvenţelor excitatoare să 
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se interpătrundă tot mai mult eu cel al frecvenţelor proprii, deci vibrati- 
ile cu caracter dăunător să devină tot mai frecvente. Tehnica modernă а 
imaginat și o serie de instalații în care se produc în mod voit vibrații, în 
scopuri tehnologice : vibratoare de beton, maşini de compactat solul, 
vibro-percutoare, transportoare, site vibrante, maşini de încercat la obosea- 
lä etc. 

Sint însă puţine sistemele oscilante la саге studiul vibraţiilor poate 
fi făcut integral pe cale teoretică: corpuri masive ce prezintă anumite 
simetrii, sisteme cu mase concentrate, bare drepte, plăci plane etc. Cind 
este vorba de o maşină sau construcţie de formă complexă, modelul mate- 
matie ales poate duce la rezultate mult depărtate de realitate. În ase- 
menea cazuri, singura soluţie este măsurarea vibratiilor. 

tehnica, măsurării, problema se poate pune în trei feluri [2]: 

a. Măsurarea nivelelor vibratiilor, sau a mărimilor de ieşire $i compa- 
rarea lor cu anumite valori standard. Asttel, dacă se măsoară vibraţiile 
unui element elastic, se pot deduce tensiunile care se produc și са urmare 
se poate preciza dacă există sau nu pericol de rupere prin oboseală. Másu- 
тате vibraţiilor unor maşini şi instalaţii — pe fundaţii, pe lagăre, pe 
conducte — furnizează elemente cantitative ce se pot compara cu normele 
pentru valori admisibile, din punctul de vedere al confortului omului, 
al bunei funetionári a mașinilor sau al siguranţei construcţiilor. Tot în 
această grupă intră măsurările de trepidatii, produse de explozii în vecină 
tatea construcţiilor, cà si másurárile prospective fácute pe terenurile sau în 
clădirile unde se vor instala aparate sensibile la vibrații. 

b. Atunci cînd comportarea sistemului la o excitație dată poate fi 
studiată prin calcul, se recurge la măsurări pentru determinarea forțelor 
aplicate, deci a mărimilor de intrare. Astfel, másurind forţele perturbatoare 
produse de o maşină, se poate proiecta izolarea activă a acesteia ; másurind 
trepidaţiile pardoselii unui atelier, se poate calcula sistemul de izolare 
pasivă al unui aparat. Tot astfel, másurind neregularitátile unui drum, 
se obţin indicaţii pentru proiectarea corectă a suspensiei vehiculelor. 

e. În fine, a treia categorie de măsurări este cea făcută în laborator, 
exeitind sistemul cu forte cunoscute, de obicei armonice si másurind vibra- 
{Ше produse. În asemenea probleme, se cunosc — sau se măsoară — mări- 
mile de intrare si de ieşire. Din compararea, lor, rezultă caracteristicile 
dinamice ale sistemului. Prin acest studiu se urmăresc : 

— identificarea frecvențelor proprii si a formei modurilor proprii de 
vibraţie ; 

— măsurarea caracteristicilor dinamice ale sistemului: amortizări, 
rigiditáti, mase echivalente; 

— compararea valorilor calculate ale răspunsului cu cele măsurate, 
pentru a aprecia corectitudinea modelului matematic folosit ; 

— stabilirea unui model matematic al structurii analizate, în scopul 
unei analize ulterioare prin simulare. 

În ce priveşte excitaţiile, se folosesc forțe armonice, unde dreptun- 
ghiulare sau semisinusoidale, şocuri de durată foarte scurtă, precum si 
excitatii pe bază de program, deterministe sau aleatoare. 

Este de subliniat că în ce priveşte măsurările de nivele de sub a) şi 
b), se determină mărimi absolute, deci este necesară etalonarea сіб mai 
precisă. Din contra, la măsurările de sub e), unde ве determină caracteris- 
tici ale sistemului oscilant, se poate lucra cu mărimi relative, etalonarea 
nefiind întotdeauna necesară. | 


11 


O primă problemă, ce precede măsurarea, este alegerea mărimilor 
cele mai caracteristice ale vibratiilor, precum şi a locurilor unde trebuie 
determinate. 

Apreciind limitele în care aceste mărimi variază — amplitudini, 
frecvenţe — ca, şi posibilitățile de amplasare a instrumentelor, se proce- 
dează la alegerea aparatelor de măsură : captori şi aparate pentru ampli- 
ficarea, vizualizarea, înregistrarea semnalelor obținute. 

În funcţie de scopul urmărit, se procedează apoi la prelucrarea si 
analizarea rezultatelor măsurărilor. 


1,3. Componentele echipamentului de măsură 


Schematic, lanţul de măsurare à vibraţiilor mecanice, prin aparate 
electrice analogice, corespunde figurii 1.3: de la structura în vibraţie, 
mişcarea vibratorie (sau forţa) este preluată de un captor de vibrații, care 
produce un semnal electric ; acest semnal este transmis unor aparate de 
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= 
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interpretarea rezultatelor 


Vizualizare 


Fig. 1.3 


prelucrare şi analiză, сате il amplifică pînă la o valoare necesară pentru 
înrecistrare şi care extrag din el mărimile care prezintă interes pentru 
experimentator ; ulterior, semnalul emis de aceste aparate este fie măsu- 
rat cu ajutorul unor aparate cu citire directă, fie înregistrat — sub forma 
unui document, fie fnmagazinat si apoi introdus în calculator pentru obti- 
тегез unor date utile interpretării finale. 


Această sehematieare a procesului de măsurare, respectiv această 
compartimentare a aparaturii pe baza criteriului funcţional, permite o 
largă varietate de combinaţii, ceea ce mărește mult eficienţa echipamen- 
tului de măsură, 


În tehnica veche, întreaga aparatură era concentrată într-o singură 
unitate — aparatul de măsurat vibrații. Acesta putea servi unui singur 
scop : pus în legătură cu obiectul de măsurat, el furniza rezultatul, prin 
indicafia pe o scală gradată sau sub forma unei vibrograme. 


Extinderea metodelor de măsurare electrică a mărimilor mecanice, 
realizare a ultimelor decenii, a permis o largă dezvoltare a metodelor de 
măsurare a vibratiilor. 
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În ceea ce priveşte eaptorul de măsurat vibrații, element de bază in 
tehnica măsurării vibraţiilor, se va face distincţie între : 

— traductorul de măsură — element component al captorului, in care 
se realizează procesul fizic de conversie a variaţiei mărimii mecanice (de- 
plasare, viteză, acceleraţie, forță) în variaţie a unei mărimi electrice ; 


— captorul — ansamblu constructiv care, în afară de traductor, 
conține încă o serie de elemente, făcînd posibilă prelucrarea, semnalului 
şi transmiterea lui (v. сар. 4). 

Íntelegind prin aparat de măsură a vibraţiilor fie un aparat compact, 
fie un ansamblu format din eaptori şi aparate electrice adecvate, se pot 
face diferite clasificări: 

a. După legătura mecanică între obiectul de măsurat şi aparat: aparate 
cu contact şi aparate fără contact. 

b. După modul de citire a rezultatu- TABELA 1.1 
lui măsurării: aparate cu lectură vizuală 


д Ñ E Categorii de vibrometre 
și aparate înregistratoare. 


е. După principiul fizie folosit in Amplitudinea măsurată, 
măsurare : aparate mecanice, optice, acus- Categoria mm 
tice, electrice. 

d. După mărimea de măsurat : frec- I sub 0,001 
ventmetre, vibrometre, vitezometre, acce- п 0,001 ...0,01 
lerometre, torsiometre, tahometre, faz- HI | 001 ...04 
metre, dinamometre, manometre. Cind IV Ol ...1 
aparatul este inregistrator, sufixul metru у 15-235 
se înlocuiește prin graf: vibrometru — ҮІ 5 ...25 
vibrograf. VII peste 25 


e. După valoarea numerică à mä- 
rimii măsurate, sint mai multe categorii de aparate. Pentru vibro- 
metre, există şapte categorii, arătate în tabela 1.1. 

f. După principiul consiructiv, aparatele pot fi : cu másurare directă, 
seismice, balistice. 

g. După tipul de date cu care lucrează se disting : крае analogiee 
şi aparate numerice. 

Denumirile de mai sus vor di nonne cu diferite ocazii, in expune- 
rea ce urmeazá. 

O funcție principală a РЕ de prelucrare а semnalelor este am- 
plificarea, folosită mai ales atunci cînd inregistratoarele necesitá semnale 
de intrare de nivel mai mare decit cele furnizate direct de captori. Multi- 
plewarea se utilizează cînd numărul canalelor inregistratorului este mai mie 
decît numărul semnalelor ce trebuie înregistrate simultan. 

Dacă informaţia ce trebuie înregistrată este conținută in amplitu- 
dinea unui semnal electric de curent alternativ, iar inregistratorul lucrează, 
doar cu semnale de intrare de curent continuu, este necesară rectificarea. 
Cînd traductorul produce un semnal de curent continuu proporţional cu 
mărimea, fizică măsurată si se dispune, de exemplu, de un înregistrator 
cu bandă magnetică care nu poate înmagazina cu fidelitate semnale de 
curent continuu, este necesară modularea semnalului. Pentru a mări do- 
meniul de funcţionare liniară a aparaturii, în special la frecvențe joase, 
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după captori eu traduetori capacitivi sau piezoelectrici se montează pre- 
amplificatoare, care realizează si o adaptare de impedanjá, transtormind 
impedainţa de ieşire de valoare mare a captorului, într-una. mai mică, deci 
convenabilă pentru măsurare şi analiză. În afara acestora, aparatele de 
prelucrare a semnalelor mai execută integrare, multiplicare, filtrare, esan- 
tionare, codificare, mediere ete. (v. cap. 5). 

Informaţia obţinută în urma transformării şi analizei semnalelor 
poate fi vizualizată, folosind oseiloscoape si aparate indicatoare cu scală 
gradată sau atisaj numeric, poate fi înregistrată pe hirtie, pe film sau pe 
bandă magnetică, eventual înmagazinată pe bandă perforată sau dise, în 
vederea introducerii pe calculator (v. cap. 5). 

În cazul utilizării unor analizoare de frecvenţă numerice, sau 
folosirii unui calculator numeric, în lanţul de măsurare se introduce conver- 
toare analog-numerice şi numeric-analogice, filtre „anti-aliasing” a căror 
frecvenţă de tăiere este corelată cu frecvenţa de eșantionare, memorii 
„Ciclice” pentru realizarea translaţiei în frecvenţă a datelor, circuite de 
ponderare de tip terestre Hanning, circuite de mediere etc. 

În afara echipamentului de măsură, propriu-zis, se mai utilizează 
montaje şi instalații pentru produserea vibraţiilor care contin ca, elemente 
de bază generatoare de semnal, amplificatoare de putere şi vibratoare elee- 
trodinamice sau electrohidraulice (v. cap. 6). I 

De asemenea, montajele uzuale mai contin surse de alimentare, 
transformatoare de măsură, stabilizatoare de tensiune, tahometre, freevent- 
metre, baze de timp, cronometre eto. 


1.4. Mărimi mecanice măsurate 


Mişcarea vibratorie (liniară sau unghiulară) a unui punct al unei 
structuri (mașină, clădire, fundație) sau a unui element al acesteia, poate fi 
definită prin deplasare, viteză, acceleraţie, acceleraţie de ordinul doi (,,jerk”) 
sau deformatie specifică dinamică. În afara, acestora, pentru determinarea 
caracteristicilor de răspuns dinamic ale unei structuri se mai fac măsurări 
de forte, cupluri si presiuni. 

La mişcările în regim armonic, între deplasarea z, viteza ё si accele- 
тайа 2, există relația simplă 


lë] = olb] = ez], 


unde « este pulsatia mişcării armonice. 

Prineipial, toate cele trei mărimi conţin aceeaşi cantitate de infor- 
majie, deci s-ar părea că este indiferent care dintre cele trei cantităţi se 
măsoară, ele deducindu-se una din alta prin integrare sau derivare în timp. 
Totuşi, recent s-a observat cá vibraţiile produse de multe maşini au un 
spectru de frecvenţe cu componente de viteză relativ constantă pe un 
domeniu larg de frecvenţe pînă la 1 kHz (fig. 1.4а), recomandindu-se deci 
măsurarea. vitezei. 
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Măsurarea deplasării (fig. 1.4b) pune accent pe componentele de 
frecvenţe joase ale vibraţiei, corespunzind in general turaţiei de lucru a 
mașinilor. Componentele de frecvență înaltă, care joacă un rol important 
în siguranţa în funcţionare şi deci în întreținerea preventivă a mașinii, 
fiind corelate cu zgomotul produs de mașină și uzura acesteia, nu sint 
luate în consideraţie, ceea ce poate duce la concluzii eronate asupra cali- 
tății maşinii. 

Invers, măsurarea accelerației (fig. 1.4c) pune accent pe componen- 
tele de frecvențe înalte, subestimindu-le pe celelalte [3]. 


În figura 1.5 se arată dependenţa 
de frecvenţă a amplitudinii deplasării, 
vitezei şi accelerației, pentru semnale 
sinusoidale (în coordonate logaritmice). 

În cazul unei viteze de 6mm/s 
la 1000 Hz, nivelul deplasării este n еи є 
lgm si semnalul dat de captorii de 
deplasări dispare in zgomotul de fond 
al majorităţii sistemelor de măsură exis- 
tente în comerţ. Într-un caz extrem, 
viteza de 6 mm/s la frecvenţa de 10 kHz 
corespunde unei accelerajii de 400 m/s?, lhe Frecventa NOD 
deci la aproximativ 40g, si unei de- 


Viteza 
% 


Deplasarea 
e 


plasări de numai 0,1 um. Sub 20 Hz, $ 

amplitudinea deplasării necesară pentru š ză 
a produce un semnal de accelerație < 

uşor identificabil este atât de mare încât Юй Frecvența я 
periclitează integritatea mecanică а Fig. 1.4 


eaptorilor. 


Se recomandă astfel măsurarea cu captori de deplasări in domeniul 
0—1 000 Hz, cu саріогі de viteze — de la 10 la 2 500 Hz, si cu captori 
de accelerajii — de la 20 Hz pînă peste 20 kHz, stabilindu-se limita, infe- 
rioará a măsurării amplitudinii aecelerafiilor 0,4 m/s?, iar cea a deplasări- 
lor — 2 um [4]. 

În dezvoltarea recentă a aparatelor de măsură, se observă, tendinţa 
extinderii măsurării accelerației şi în domeniul frecvenţelor joase. Aceasta 
este facilitată de dezvoltarea amplificatoarelor de sarcină, care extind 
domeniul de funcționare liniară a aparaturii la frecvențe joase şi de fabri- 
carea unor noi tipuri de accelerometre de mare sensibilitate. 

În unele situaţii, alegerea mărimilor măsurate este dictată de spa- 
fiul disponibil pentru montarea captorilor. Astfel, la studiul vibratiilor 
de răsucire ale unui arbore se poate opta între montarea unor traductori 
tensometrici rezistivi pe arbore, cu inelele colectoare respective, deci 
măsurarea momentului de torsiune si montarea unui captor de deplasări 
unghiulare la capătul arborelui, dacă acesta este accesibil. 


Alte considerente privind alegerea captorilor si deci, implicit, a 
măriinii măsurate, se fac în capitolul 4. 
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m/s 


h 


Amplitudinea viteze 
5 


Frecvenfa 


ЗАНх тїз Superioară а 
| masari vilezelan 


Limita inferioară a 
; DE ORE măsurării deplasărilor 
Life inferioara a ` 
„д măsurării accelerati 


vifeză constanlă 


1 r 107 10 m 105 
Frecvența, Hz 


Domeniul de măsurare a deplasarilar YA 
CT отет de măsurare а vitezelor VZZÀ 


Fig. 1.5 
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CAPITOLUL 2 


ELEMENTE DE TEORIA VIBRATIILOR 


2.1. Clasificarea vibratiilor 


Vibraţiile mecanice pot fi elasificate după diferite eriterii şi anume : 

a. După cum excitaţiile, ca 3i parametrii cinematici ai mișcării 
— deplasări, viteze, acceleraţii — pot fi, sau nu, exprimati prin anumite 
relații matematice, care să arate desfășurarea lor în timp, vibraţiile sînt : 
deterministe gi aleatoare. 

b. După variatia în timp a parametrilor einemalici, vibraţiile deter- 
ministe pot fi: periodice şi neperiodice. Vibraţia armonică este aceea la 
care deplasarea, viteza şi acceleraţia se exprimă prin o singură funcție 
,8in" sau „cos”. 

в. La rindul lor, după caracterul matematice al ecuaţiilor diferenţiale 
care exprimă mișcarea, vibraţiile pot fi: liniare şi neliniare. 

d. După numărul de mase, sau de puncte materiale ale căror miş- 
cări trebuie studiate în timpul vibraţiei, se disting: sisteme cu număr 
finit de grade de libertate gi sisteme cu număr infinit, sau sisteme continue. 
Un caz particular, pe care se cládegte întreaga teorie a vibratiilor, este 
sistemul cu un singur grad de libertate. 

e. După traiectoriile pe care se deplasează punctele sistemului osci- 
lant, vibraţiile pot fi de translație şi de rotație. 

f. După cauza care produce sau întreține mişcarea vibratorie, se 
disting : vibratii libere, produse de un şoc sau o deplasare inițială ; vibrații 
forjate, întreținute de o cauză exterioară, periodică; vibrații parametrice, 
datorite variației, cauzată din exterior, a unui parametru al sistemului ; 
vibrații awtoezeitate, provocate de o cauză interioară, în prezența’ unei 
surse exterioare de energie furnizate sistemului în mod uniform. 

g. În fine, sistemele oscilante mai pot fi împărțite în conservative si 
disipative. La primele — caz ideal — vibrația declansatá de un impuls 
continuă la infinit ; la celelalte, au loe emortizări, caracterizate prin trans- 
formári ireversibile ale energiei. 


2.2. Mšrimi caracteristice ale vibratiilor 
În studiul vibrațiilor intervine un mare număr de mărimi, oricare 


dintre ele putînd fi obiect al unei măsurări, directe sau indirecte. 


În tabela 2.1 se arată unele mărimi ale căror simboluri sau dimensiuni 
diferă, după cum mişcarea este de translație sau de rotație. 
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Alte mărimi care intervin în studiul vibratilor sint: timpul, t, 8; 
pulsafia, p, 8-1; frecvenţa, f, Hz ; perioada, T = T 8; faza 0, rad. 


TABELA 2.1 


Mărimi analoge la sisteme oscilanie in translație şi rotație 


Vibraţii de translație Vibralii de rotaţie 
Rela- Rela- Unita- 
J E Sim- | Иа de| Unitatea . ,| Sim- [ţia de tea de 
Denumirea mărimii I polul | defi- |де măsură] Denumirea mărimii! po | defi- odd 
эйе nitie 
Masá m kg Moment deinertie| J kg.m? 
Constantă elastică k N/m Constant elastică К N.m 
Coeficient de Coeficient de 
amortizare с N.s/m amortizare c N.s.m 
Forță F N Cuplu M,C N.m 
Forfá elasticá kx N Cuplul fortelor 
elastice КФ N:m 
Fortš rezistentă ez | N Cuplul forțelor 
rezistente сф N.m 
Forţă de inerție mz| N Cuplul forţelor 
de inerție J 9 N.m 
Deplasare х m Depiasare 
unghiulară Ф таа 
Viteză z,v m/s Viteză unghiulară | ф s71 
Aceeleratie 2.a m/s? Acceleratie 
unghiulará o 572 


2.2.1. Márimi care descriu forma de undă a semnalului 


Primele tehnici experimentale de măsurare a vibraţiilor au permis 
vizualizarea, şi înregistrarea desfăşurării în timp a fenomenelor. S-au ob- 
ţinut astfel „vibrogramele”, care pentru o mişcare deterministă armonică 
sau pentru o mişcare periodică, provenită din suprapunerea, cîtorva compo- 
nente armonice (maximum 4...,5), dau informaţii complete despre 
mişcarea vibratorie. 

În figura 2.1 se redau vibrogramele pentru diferite tipuri de vibrații : 
figura 2.1 a — mişcare armonică întreținută; figura 2.1 b — mișcare ar- 
monică amortizată ; figura 2.1 e — mișcare periodică ; figura 2.1 d — miş- 
care aleatoare. 

Apare evident că la primele trei tipuri de mișcări este suficientă pre- 
cizarea mărimilor care definesc forma de undă a semnalului : amplitudinea 
Amar & mărimii măsurate, perioada mișcării T sau pseudo-perioada T, 
frecvenţa f. În ce priveşte amortizarea, mişcării, există mai multe moduri 
de a o exprima numeric, cum ar fi: 

Raportul de amortizare, sau frachunea din amortizarea critică, Ú = 
сје,, unde e este coeficientul de amortizare viscoasá efectiv, iar с, — coefi- 
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cientul de amortizare critică, pentru care mișcarea devine aperiodicá. La 
sistemul liniar, cu un singur grad de libertate, acest coeficient are expresia, 


e, = [4 km. = 2 p m, (2.1) 


màrimile k, m, p tünd definite ante- x 
rior. E 


Decrementul logaritmic al amor- i 
tizárii este 5 
ET : 
A. = еы v oa Lee УУ ` 
тү р? — н? Vi — ţa à 


unde n = c|2m, iar celelalte mărimi 
sînt cunoscute. La sisteme cu amor- 
tizare slabă, unde n este neglijabil in 
comparație cu р (<< 1) 


TC 
LO —mu. . 
A ys t (2.3) 
O informatie globalá asupra ni- 
velului semnalului se obţine măsu- 
rind: z 
— valoarea medie absolută, de- 
finită prin relația 


1 (T i 
da = d Jai; — (24) T 
— valoarea. eficace, sau rădă- 
cina medie pătratică 
Ep feel z 
@, E dt (2.5) 
4: T К a * @ 
Tig.2.1 


La vibrația armonică există relaţiile 


T 
2V2 


Le = x p Za 1,11 Z4, 


Ca = ра Lmax == 0,636 Emas = 0,9 Var- 
тс 


La această mișcare este suficient; sà fie măsurată oricare din aceste 
mărimi, indiferent. Nu acelaşi lucru se întîmplă la vibraţiile periodice, 
unde nu mai există rapoartele suscitate. 
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2.2.2. Functii de corelatie 


Interpretarea practică a vibrogramelor este dificilă şi neconeludentà 
în cazul mişcărilor periodice. complexe sau în cazul mișcărilor aleatoare. 
Din acest motiv a fost; necesară perfecţionarea tehnicilor experimentale 
şi implicit perfecţionarea aparaturii de măsură. 

S-a dezvoltat astfel metoda corelării semnalelor, adică determinarea 
funcției de autocorelaţie (a unui semnal cu el însuși) şi/sau a funcției de 
intercorelație a două semnale. Definiţia matematică a acestor funcţii este 
dată de următoarele expresii : 

— funcția de autocorelatie pentru un semnal w(t) 


R li Ыф t di 2.6 
= (z) = lim mu z(t) ат) dt; (2.6) 


— funcţia de intercorelatie pentru semnalele c(t) $i y(t) 


R : 1 T/2 
щт) = lim e yt—9 dt. (2.7) 


-T12 


Reprezentarea grafică a valorilor E,,(*) şi Е.т) în funcţie de т 
formează corelograme ale proceselor vibratoare considerate. 

Funcția de autocorelatie este reală, pară, avînd un maxim pentru 
t = 0, egal cu valoarea medie pătratică a funcției «(t) 


ар TRE 
Е.00) tim a) а = 240. (2.8) 
T>% T тт. 
Pentru valori mari ale lui т, funetia de autocorelatie tinde către 
pătratul valorii medii a funcţiei a(t) 


Ta (со) = [ei]. 


Funcția de corelaţie a unui semnal de tip zgomot alb (avînd o densi- 
tate spectrală a valorii medii pátratice constantă pe toată gama frecven- 
telor) este de forma unui impuls unitate, adică este nulă pentru orice 
valoare diferită de zero a decalajului <. 

Funcţia, de intereorelatie a două semnale independente este nulă, 

În cazul determinării experimentale a funcţiilor de corelație, durata 
T (din relaţiile 2.6 şi 2.7) devine o mărime finită, care, in functie de 
natura semnalelor, trebuie să îndeplinească următoarele condiţii : 

— ]a corelarea unui semnal periodic, este egală cu perioada acestuia 
sau cu un număr întreg de perioade, pentru a nu introduce erori de esti- 
mare ; 

— în cazul corelării semnalelor aleatoare, durata realizărilor consi- 
derate este impusă de eroarea de estimare acceptată (v. $ 2.3). 

Funcţia de autocorelatie a semnalelor tranzitorii 


Ra(:) = ү z(t) eli— z) dt (2.9) 
0 
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se obţine fără a mai efectua împărţirea la durata de integrare, întrucit 
media în timp ar tinde către zero dacă timpul de observaţie ar creşte. 

Prin definiţie, funcția de intereorelatie a două semnale tranzitorii 
este 


В,(т) = í ælt) yt — <) dt. (2.10) 


Funcţiile de corelaţie ale semnalelor periodice păstrează periodici- 
tatea semnalelor corelate. Dacă două semnale 2(1) şi y(t) sint periodice, 
de perioade diferite, funcția de intercorelatie este de asemenea periodică, 
avînd o perioadă egală cu cea a „bătăilor” obţinute prin compunerea celor 
două semnale. 

Proprietăţile arătate mai sus sînt deosebit de utile în cazul măsurării 
semnalelor periodice sau al măsurării semnalelor aleatoare ,,amestecate" 
cu semnale periodice. 


2.2.3. Reprezentarea semnalelor în domeniul frecvențelor 


Aşa, cum rezultă din figura 2.1,0, frecvența unui semnal armonic 
se poate determina pornind de la vibrograma inregistrată| f = al 


Pentru semnale obținute prin suprapunerea unui număr mare de vibrații 
armonice, acest lucru nu mai este posibil. De aici a apărut necesitatea de 
a se introduce funcţii care să exprime direct conţinutul în frecvenţe al 
unui semnal; astfel s-a dezvoltat tehnica experimentală de analiză în 
frecvenţă (analiza spectrală) şi aparatele adecvate, numite sintetic „anali- 
zoare de frecvenţă”. 


2.2.8.1. Analiza în frecvenţă a semnalelor periodice. Mişcările peri- 
odice, dacă satisfac condiţia lui Dirichlet, pot fi reprezentate printr-o 
sumă finită sau infinită de armonice, rezultate prin dezvoltarea în serie 
Fourier a funcţiei respective. 

Dezvoltarea in serie Fourier a unei funcţii periodice z(t) se serie 
sub forma | 


+со А 
a = Y, „е "^, on = nog. (2.11) 
оо 


Meri 
Coeficienţii c, sint dati de relaţia 
To 


€, (іа) = m (е-е di, 
0 о 


(2.12) 


unde T, este perioada fundamentală. 
Graficul |c,(io,)| se numeşte spectrul de frecvenţe al funcției æ(t) ; 
pentru funetii periodice acesta este un spectru de linii, diseret (fig. 2.2). 
Egalitatea 


+o 


Ты? 
f 220) di = T, Y, 11° (2.13) 
ту? 


я= – оо 
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exprimă matematic teorema lui Parseval [1]. 


Integrala din expresia de mai sus este o măsură a energiei acumulate 
de sistem într-o perioadă T. 


rø 
%# 


E 0 L, Z £ Dog Je, д» Jy Dep Hay top 
Fig. 2.2 


Puterea medie pe o perioadă este egală cu valoarea medie pătratică 
a funcţiei (2) 


1 2 + 
x 2000 = Y je. (214) 
To т? n: oo 


2 Reprezentarea mărimilor |е, |? in 

lel funcţie de pulsaţiile o, = nog dá spec- 
trul puterii functiei a(î) (fig. 2.3). 

Expresia (2.14) se mai poate serie 


sub forma 
+o | б„ |° 
2(4 = — A == 
+o 
0 9 Jp Sag Top © = y; S(o,)Ao, (2.14,a) 


Fig. 2.3 


unde S(o,) este densitatea spectrală a mediei. pátratice sau densitatea spec- 
iralà de putere a funcţiei a(). 


2.2.3.2. Analiza în frecvenţă a semnalelor neperiodice. Pentru o funcţie 
neperiodică se poate considera la limită că T,—co iar diferenţa între două 
armonice consecutive „ы — o, = de — 0, ceea ce face ca integrala 
din expresia (2.12) să devină 


Xliv) = U ali) e" dt. (2.15) 


_ % 


Mărimea definită de relaţia, (2.15) este transformata Fourier compleză 
a funcţiei 2(D. Reprezentarea grafică a modulului acesteia |Х(іо) | 
în funcție de о (fig. 2.4) dă spectrul densității omplitudinilor. În cazul 
vibratilor neperiodice, acesta devine o linie continuă. 

Urmind acelaşi raţionament ca, în cazul funcțiilor periodice, se pot 
defini spectrul de energie al funcției a(t) şi densitatea specirală de energie 


= (Zlio) Ë. 
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În cazul funcţiilor neperiodiee, integrala, definită de teorema lui 
Parseval devine 


+œ 1 pt> +o 
| a*(t) dt = ў | X(io)|? do = I |Xüf)?df. (2.16) 
_° 2т J- -% 
х@ [ХОА] 
lia) 
H 
2 b 


Fig. 2.4 


2.2.3.3. Analiza în frecvenţă a semnalelor. aleatoare. Teoretic, densi- 
tatea spectrală a mediei pătratice a unui semnal aleator se defineşte ca 
transformată Fourier a funcției de autocorelatie*) 


+o А 
F [Re (7)] = | В.т) е-ї®т ат = 228,,(0). (2.17) 
Prin inversarea, transformării (2.17) se obţine 
+o ж 
F- [2т$ш(®)] = Realt) =) Salo) © do. (2.18) 
—% 

Procesul aleator se poate reprezenta са о suprapunere a unui număr 
infinit de componente armonice, cu pulsatii variind între —co şi + со, 
de amplitudini infinit mici de(«), astfel încît 

а [о(о) |? = |S;,(e)|do. (2.19) 

Pentru < = 0, din relaţiile (2.13) şi (2.16) se obţine 

1 + 
Eaz (0) = lim { 


T>% T 


adt = тй) = C Salado. (2.20) 


-%0 


Semnificația fizică a mărimilor și funcțiilor legate prin şirul de egali- 
táti (2.20) se poate deduce prin analogie cu mărimile corespunzătoare, 
definite pentru funcțiile armonice : 

T 
+= 
ur 


2 


— integrala | : а?) di este o măsură a energiei pentru intervalul 


ж) În unele lucrări se consideră 9 [Raa(7)] = S;xz(@). 
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T T ; 
(- —, + 3] ; raportind-o la durata Т a intervalului, se obţine puterea 


2 
medie pentru intervalul respectiv ; 

— media pătratică z*(/) reprezintă puterea, medie pe întreaga durată 
a realizării æ(t); 

— funcția S,,(«) arată cum este repartizată media pătratică (şi deci 
puterea medie) pe unitatea de pulsatie; ea indică deci densitatea spectrală 
a mediei pătratice (a puterii medii). 

aplicaţiile practice se utilizează de multe ori frecvenţa. Densi- 
tatea spectrală avind ca variabilă frecvența se exprimă prin funcţia, 


W,, (f) = 4=8,,(2=f), (2.21) 
astfel incit media pătratică devine 


zi ta 7 oo 
240) = lim - a*(1)dt =Á W.,(PDaf. (2.22) 
Te T ° o 
Analog se defineşte densitatea interspectralà a mediei pütratice 
+o 
Seti) = 2 #18.) = a C Rates. 
27 2x -% 


Aceasta este o funcție complexă care se poate serie sub forma 
S, (ie) = бы) —10,.(ө), 


unde C;,(o) este funcţia, densității co-spectrale (spectrul în fază) iar Q,,(«) 
este funcţia densității cuad-spectrale (spectrul in cuadraturá). 
Mărimea reală 


И S ie) 
вова 


se numeşte funcţie de coerenţă a proceselor aleatoare æ(t) si y(t). 

Dacă æ(t) si y(t) sint statistic independente, atunci vy4(o) = 0; 
dacă, cele două procese sint complet coerente, y,,(c0) = 1. 

Există mai multe modalităţi practice de determinare a densităţii 
spectrale a mediei pătratice pentru vibraţiile aleatoare. 

Procedeul de determinare a densităţii spectrale a mediei pătratice 
cu ajutorul filtrárii selective este cel mai răspîndit. 

Semnalul g(t) este introdus într-un filtru „trece-bandă” (v. $ 5.4.2) 
de lăţime B, centrat pe frecvenţa f. Se obţine astfel semnalul zz(f,t), 


avind frecvenţa cuprinsă între [ f — 7) şi ( f + 1) pentru care relaţia 


(2.22) se serie 


co эт E oem 
í #ы(/)@/ = " W. (df = lim— M» Bf) di (2.23) 
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B 
со f+— 
unde { Wz(f)df este puterea totală a semnalului g(t), iar | Í W(f)df 
o 


1—5 
2 
este puterea componentelor semnalului avind frecvenţa cuprinsă între 
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Pentru o variaţie В suficient de mică, se poate considera W.,(f) 


constant în banda de frecvenţă [ f — z, + =) şi deci 


j 


Trecînd la limită, cind В-—0, 


mă 
R Wa f)Af 5 Wz(f)B. 


1-7 : 


T 
W.(f) = lim lim E 2 a (f, at. (2.24) 


B0 T—oo T 


2 


Relatia de mai sus stà la baza procedeelor de determinare a densi- 
tátii spectrale cu ajutorul filtrárii semnalelor. 

La determinarea experimentală a densităţii interspectrale a semna- 
lelor e(t) şi y(t) se folosesc două relaţii similare cu (2.24), astfel 

— densitatea co-spectrală 


T 
ES 


° : 1 * 
бы) = lim lim —— Í L8 ум) dts (2.25, a) 


2 


— densitatea cuad-speetralá 


T 
UH ra raya 
бый = lim Him 5| ав) (Ua, (2-25, b) 
2 
in care 
da(f,i) este semnalul de ieşire al unui filtru trece-bandă, cu banda de tre- 
cere B, centrat pe frecvenţa f, la a cărui intrare se aplică semnalul 


a(t) ; 

Ув) este semnalul de ieşire al unui filtru similar, la a cărui intrare se 
aplică y(t); 

ap (f) este semnalul za(f,t) defazat cu 90°. 

O altă modalitate de determinare a densităţii spectrale a mediei 
pătratice a semnalelor aleatoare este utilizarea transformatei Fourier, 
aplicată semnalului împărţit în segmente de scurtă durată. 

Realizarea de durată T, se imparte în n porţiuni de durată T” şi se 
determină transformata Fourier a semnalului æ(t) pe fiecare interval de 
timp 7". 


25 


Dacă 2,(1, T'| este semnalul corespunzător intervalului k, atunci 
transformata, Fourier a acestuia este 


Xalif, 7^) = Rea (t, T) + Uk, (t,1”), (2.26) 
unde s-au pus în evidenţă partea reală şi partea imaginară. 


Conform teoremei lui Parseval (2.16), puterea medie pe o durată 
de timp 7" se serie 


19, Lrte Š 
ss t, T^di = x т")? df. 
py, deme n unas mor af 
Prin definiţie 

1 -+ 2 ; + оо А 
ГА) zie Tat f Sy (f, T^) df, 


T3: оо 
unde Sz, ,,(f, 7") reprezintă densitatea spectrală а mediei pátratice pen- 


tru porţiunea de semnal w(t, 7"). 
Din cele două relaţii de mai sus rezultă 


84, (f T) = =; Ху, ТУУР. 


Densitatea spectrală a semnalului z(î), pentru întreaga durată T, 
se obţine ca medie pe ansamblul celor n valori [2]: 


Ton quema 
zz су) ЛЕЛЯ "ee — |X,(if, "|: °. 
S,.(f) "PLI T) "Ar! xf, T'| (2.27) 
Introdueind (2.26) in (2.27) se serie, în final 
вы) = 1 Y вту? TID G. (228) 
nT sa 


Pornind de la energia de interacţiune a două semnale, parcurgind 
un raţionament similar celui de mai sus, se determină densitatea interspec- 
trală a semnalelor w(t) si y1(f), pentru un interval oarecare k, de lungime 
Т" 

ТА 1 m А ў 
Өз э, Gf, T’) = EZ х4, Т ҮР, T ) 

x ; 1 V. TRA 2 n 
PA (if, Т) = „т oU. T )Y,(i/, T )- 


S-a notat prin Y,(if, Т”) transformata Fourier a semnalului y, (t, T’) 


у, Т) = Rss (t, 7") Ga ial T"). 
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Densitatea interspectrală a celor două semnale, pe durata T, este 
а 1 ч e H Р , ai 7 
Say (if) = ymo у; [Ens (67) + iD, T^y] [Rat T) — Ш, (67) (2.29) 
k=1 


de unde rezultă densitatea co-spectrală 


5 Y [Rat T) Въ, T") + Ты(,Т')Һ(,Т')] (2.30) 


©] )= 


şi densitatea cuad-spectrală 


15 06, 7^) Best, Т) — Bos, TIS дь Dl (2.31) 


Qf) = "T o2 


Acest; procedeu prezintă avantajul de a putea fi tratat în întregime 

pe calculatoare numerice, ceea ce permite o viteză mare de calcul. 
acest: sens trebuie menționat că există programe de calcul pentru 
transformata Fourier diseretá (T.F.D.). Mai mult, algoritmul de calcul al 
transformatei' Fourier rapide (T.F.R.) asigură mărirea vitezei de lucru. 
Odată obţinute transformatele Fourier, pentru calculul speetrelor 
sînt necesare operaţii simple: înmulţiri, adunări, împărțiri cu constante, 
ceea ce se realizează tot cu ajutorul unor programe de calcul numeric. 


2.2.4. Densitatea de probabilitate 
Considerînd o realizare œ(t), de durată Т, a unei vibrații (fig. 2.5), 
se poate determina cât timp din durata totală a înregistrării mărimea 
zi xé 
44545 dp disp dis ДЕДЬ) Дуе din 
ZA 
T 


Fig. 2.5 


200 rămîne cuprinsă între două valori apropiate z gi ж + Az, insumind 
intervalele Аһ, Atg. . . indicate pe figură. 
Raportul 


y, At 
Р(®,ж + Ag) = 


T (2.32) 
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măsoară probabilitatea, realizării acestui eveniment. Cu cît durata inregis- 
trárii T este mai mare, cu atit probabilitatea este mai apropiată de cea 
corespunzătoare destăgurării întregului fenomen studiat. Mărimea pro- 
babilitátii variază funcție de z şi Az. Se defineşte densitatea de probabili- 
tate 

SQQ P(2) — P(z + Ax) _ 1 


n 
= lim ——— ———— — ——— — lim lim Af. 2.33 
pir) Axa0 Az Ах-0 Е TAz à i ( ) 


Funcţia p(z) a fost reprezentată în partea stingă a figurii 2.5. 

Densitatea de probabilitate este o funcție care se determină mai 
ales în cazul vibrațiilor aleatoare. 

Caracteristicile numerice ale variabilelor aleatoare pot da o serie de 
indicații privind repartiția acestora, exprimînd sub o formă compactă 
cîteva, proprietăți de bază. În tabela 2.2 sînt redate principalele carac- 
teristici numerice ale variabilelor aleatoare si relațiile lor de definiție. 


TABELA. 2.2 
Caracteristici ale variabilelor aleatoare 


Relatie de definiție utilizind 


Denumire Simbol densilatea de evolutia in timp a unei 
probabilitate, p (x) realizări, x (t) 
f | co S 1r 
Valoare medie z E xp(r)dz X = lim — (at 
Sperantá Tao T 
E o 
А = oo he 1 fT 
Valoare medie т? е х?р(х)йт z2— lim — x? (bat 
pătratică T>% Т 
— 0 
ту id 1 cT X 
Varianţă oi 02 = { (х—7)%р(х)ах| o = lim A [z(0—*]°dt 
Dispersie -— Тэ T Jo 
Abatere pătratică G o =} c? o= y Ey 
medie 


Deviatie standard 


Relaţia a? = x? — [Z]? este evidentă. 


2.3. Eroarea statisticá de estimare in cazul másurárii vibratiilor 
aleatoare 


Pentru diverse realizări ale unui fenomen oscilant aleator, desfágu- 
rat în condiţii identice, parametrul măsurat diferă de la o înregistrare la 
alta, caracterul aleator al procesului reflectindu-se în distribuţia stohas- 
tică a rezultatelor măsurărilor. 

Din punct de vedere teoretic, mărimile şi funetiile statistice au fost 
definite în paragratul 2.2, pentru un timp de analiză T tinzind către infi- 
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nit. Faptul că in practică se lucrează cu realizări de durată finită implică 
apariţia erorilor de estimare. 

În aceste condiţii, în cazul determinărilor experimentale nu este 
suficientă găsirea unei valori numerice pentru parametrul căutat, sau a 
unui şir de valori numerice pentru funcţia statistică, ci trebuie estimată 
precizia măsurării. 


2.3.1. Probabilitatea de încredere, Intervalul de încredere 


Se notează: Ф — valoarea adevărată (necunoscută) a parametrului 
A 
luat în studiu ; Ф — valoarea, estimată a parametrului Ф, obţinută pe cale 
experimentală. 
Probabilitatea ca modulul diferenţei între valoarea adevărată Ф şi 
cea estimată Ф să fie mai mic decit o mărime dată sp se numeşte probabi- 
litate de încredere si se notează cu B. 


Deci valoarea reală, necunoscută, a parametrului Ф se va afla, cu o 
probabilitate B, în intervalul 


A A 
Ip = (Ф — eg, Ф + eg) 


numit interval. de încredere. 

Presupunind că rezultatele măsurărilor au o lege normală de distri- 
butie, eroarea, eg se exprimă ca produs între abaterea medie pătratică a 
valorii estimate c3 şi o funcţie y, tabelatá pentru diverse valori ale 


probabilitátii de încredere B (tabela 2.3) 
єв = оф. Y (2.34) 


TABELA 2.3 


Valorile lui ү funcţie de probabilitatea de incredere B 


B | y | В | Y B Y В Y 
i sacer ques] [a ir em pe | oe узш E [E E HOUR 
0,80 | 1,282 0,86 1,475 0,92 1,750 0,97 | 2,109 
0,81 | 1,310 0,87 1,513 0,93 1,810 0,98 | 2,325 
0,82 | 1,940 0,88 1,554 0,94 1,880 0,90 | 2,576 
083 | 1,371 0,89 1,597 0.95 1,960 0,9973| 3,000 
0,84 | 1,404 0,90 1,643 0,96 2,053 0,999 | 3,29 
0,85 | 1,39 || 0,91 1,694 
Un rezultat complet se dá sub forma 
^ 
D= Ф є. (2.35) 


Relaţia de mai sus se citeşte astfel : valoarea reală a parametrului 


Ф este dată de valoarea estimată Ф cu o eroare maximă de + eg, în limitele 
unei probabilităţi p. 
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2.3.2. Eroarea standard 


fn mod obişnuit se lucrează eu noţiunea de eroare standard a esti- 
mării, notată c şi definită prin relaţia, 
бА 


-p 100 [96]. (2.36) 


Е = 


Din relaţiile (2.34) — (2.36) rezultă 


Y = Fer. (2.81) 


Produsul ey reprezintă abaterea procentuală maximă între valoarea 
reală (necunoscută) şi cea estimată a parametrului măsurat, 

Impunind o anumită precizie a măsurărilor (probabilitate de încredere, 
abatere maximă între valoarea reală şi cea măsurată) se poate calcula 
eroarea standard. 

funcţie de mărimea, estimată, se cunosc expresiile erorilor standard 
[1] înscrise în tabela 2.4. Aceste expresii au fost determinate pentru 
semnale aleatoare tip „zgomot-alb”, de bandă de frecvențe B, pentru o 
durată 7 a realizării considerate. 


TABELA 2.4 


Erorile standard pentru mărimi şi funcfii statistice 


Densi- 


rii rea ООА, Densitatea de Funcţia de : Functia че Spre ală 

funcţia | pătratică,| pătratică, probabilitate, autocorelatie, intercorelatie, a mediei 

statistică] 2 y= p (z) By) R, (> pàtratice 
Wf) 


Expresta 1 1 1 10.0) Ru) `R, (0) 1 
ia| БТ d 5| VETROAT H0 | me 
standard, BT | 2/ BT БТр(х) Ах SORT s a ГЕ; 


T — durata de analiză a semnalului; B — banda de frecvențe a semnalului 
As — intervalul de analiză al semnalului, folosit la determinarea pone valorilor instantanee; Bg — lățimea de bandă а 
filtrului folosit la analiza în frecvenţă a semnalului, 


Eroarea standard a densităţii spectrale a mediei pátratice se calcu- 
lează funcţie de lăţimea de bandă B, a filtrului folosit la analiza semna- 
lului. 

Precizia, densităţii de probabilitate si a funcţiilor de corelaţie măsu- 
rate scade odată cu valoarea funcţiilor statistice respective. 

Eroarea standard a densităţii de probabilitate este minimă pentru 
valoarea сеа mai probabilă a variabilei aleatoare, obţinută pentru p(2) 
maxim. Intervalul Ag, din relaţia de definiţie (2.33) a densităţii de pro- 
babilitate, apare ca mărime finită la numitorul expresiei erorii standard. 
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Această eroare creşte pe măsură ce intervalul de analiză a semnalului 
Ag scade, adică în cazul realizării unei analize fine a distribuţiei valorilor 
semnalului. 

Examinînd expresiile erorilor standard din tabela 2.4, rezultă că 
acestea sint cu atit mai mici cu cit durata T de observaţie a semnalului 
este mai mare. ' 

Practic, aceste relaţii folosesc fie la calculul erorii de măsurare, 
pentru o realizare de lungime 7 dată, fie la determinarea duratei Т de 
analiză a semnalului, pentru o eroare standard acceptată. 

Egemplu. Se cere durata minimă Т, necesară pentru măsurarea 
valorii medii pátratice a unui semnal, cu o abatere maximă de + 8%, 
în limitele unei probabilitáti de încredere de 9095. Se presupune că semna- 
lul are frecvenţe cuprinse între 30 şi 80 Hz. 

Rezolvare. Din tabela 2.3, pentru В = 90%, se citeşte ү = 1,6. 
Cunoseind ey = 8%, rezultă eroarea, standard е = 5%. În cazul măsurării 


1 
valorii medii pátratice, din tabela 2.4 se obţine z = ——- 
p , 0 VBT 


Banda de frecvențe a semnalului este B = 80—30 = 50 Hz, deci 


PB — 0,05? x 50 


2.4. Răspunsul sistemelor oscilante la diverse tipuri de excitatii 


După cum s-a arătat anterior, un sistem oscilant poate fi excitat 
prin : forţe armonice sau periodice, impulsuri de anumite durate sau forţe 
aleatoare. 

Pentru fiecare din aceste exeitatii, sistemul oscilant vibrează într-un 
anumit fel, mişcarea putind fi caracterizată printr-un număr dat de para- 
metri. A determina valorile acestor parametri înseamnă a айа răspunsul 
sistemului la excitatia dată. 

Răspunsul depinde atît de parametrii excitatiei, cît şi de caracteris- 
ticile sistemului oscilant. 

Se consideră un sistem liniar (fig. 2.6), supus unei excitații sau 
mărimi de intrare (i). Această mărime poate fi o forță, o deplasare, viteză 
sau acceleraţie. Mărimea de ieșire y(t) este, 
de obicei, o deplasare variabilă cu timpul. 

Definind transformatele Fourier ale Sistem liniar. 


celor două funcţii 
E | 
Хө) = f a(t) e- it dt, Fig. 26 
-% (0.38) 
Fa) = (^ seat, 
_ 


8e poate serie relatia 
Y(ie) = H(ie) . X(io) (2.39) 


unde H(iw) este functia de răspuns în frecvenţă a sistemului oscilant. 
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Dimensiunile functiei H(ie) depind de natura mărimilor a(t) şi y(t). 
La un sistem liniar cu amortizare, excitat de o forță oarecare F(t), 
ecuația mişcării este 


тў + cy + ky = F(t). (2.40) 


Cu notatiile uzuale 
š k 
p € = 0, €, = 2mp, 
m 
ecuaţia mişcării devine 


J + 2pty + р?у = 


„ЧУ ap: (2.41) 
m 


În acest caz, funcţia de răspuns în frecvenţă este 


Н(іө) = - 1 - X (2.42) 
р? — ©? + i2lop, 
avînd dimensiunea 82. 
Dacă se scoate în factor р? 
P ү "ees 
se obţine mărimea adimensianalá 
сл к к= (2.43) 


2 
qo aure 
p* p 


numită factor de amplificare complex. 
2.4.1. Excitatie armonică 


La sistemul liniar cu un singur grad de libertate, corespunzind sche- 
mei din figura 1.1 (revenind 1a notatia uzualá z pentru deplasarea in sis- 
temul oscilant), ecuația mişcării întreţinute de о forță armonică apli- 
cată masei este 


mă + ей + Ка = F sin ot, (2.44) 
respectiv 


Z + 2р©® + р?а = Р, sin oft. (2.45) 
m 
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Soluţia staționară a acestei ecuaţii este deplasarea armonică, 


s = X, sin(ot— 0) (2.46) 


avînd amplitudinea 


X, = mA, = = As, (2.47) 


а инно 
ЕЕЕ = = = 


27/1 
БЕДЕ: 
1510 16 20 18 30 d 5 
7-5 0 82 050075 T 218 = 


Fig. 2.8 Fig. 2.10 
unde factorul de amplificare A, este (eu notatia S = 7) 
p 


1 
Ау = —————[ 2.48 
` VG 22 Gu жй. 


3 = е, 1986 
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jar faza 
0 = aretg Am (2.49) 
1—32 


Răspunsul în frecvenţă este dat de graficele A,(e) şi 0(«), respec- 
tiv A(n) şi 0(1), ultimele fiind reprezentate in figurile 2.7 si 2.8. 

Dacă forta armonică aplicată masei m este o forță de inerție, de am- 
plitudine proporţională eu «о? 


FG) = moro? sin ot, (2.50) 


mișcarea masei m este descrisă de soluţia (2.46) avind amplitudinea 


Sos NEA EN (2.51) 
m + mo 


unde factorul de amplificare А„, reprezentat in figura 2.9, este 


А жоК, ү 2.52, 
р) Qo ut 


Pentru diferite moduri de aplicare a excitaţiei armonice, produsă de 
o forţă sau o deplasare cunoscută, amplitudinea vibratiel este arătată in 
tabela 2.5. 

Factorul de amplificare А, întîlnit la sistemele excitate prin amorti- 
гог, are expresia 


20m 
Á, = ri 2.53 
° VG + (253) о 


reprezentarea lui, funcţie de w/p, fiind dată în figura 2.10. 
La, sistemul си amortizare histeretică, scriind modulele de elastici- 
tate ca mărimi complexe 
Е* = Е, -+- iE,, G=G + 16, 
unde E, și G, se numese module de elasticitate dinamice, iar В. şi Gz — 
module de pierderi (deoarece măsoară pierderile prin frecare internă) — 
se defineşte factorul de pierderi 


=== B, Ga, 
E, в, 


Analog se defineşte o „constantă elastică” complexă 
: .À à 
== = k(1 + ig) (2.54) 
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TABELA 2.5 


Ráspunsul sistemului liniar cü un grad de libertate, la diferite exeitații armonice 


Nr. Excitatia Schema sistemului  Amplitudinea de 3 
crt. oscilant răspuns a sistemului 
1 2 3 4 


1 Fortá armonică de amplitudine con- Fe 
x Lr У X= — А; 
stantă, aplicată masei k e k 
m 1 fy sinat 
2 k £ 
Deplasare armonică, aplicată prin X m 1 UA 
intermediul arcului secundar k, j k + k, Е 
т 
k 
7$ sinat 
k e 
3 Deplasare aplicată prin intermediul X, = a UA, 
amortizorului viscos secundar c, cct 
m 
x 
I 1 Usin ot 
k 
4 Deplásare aplicatá prin intermediul X, = UA, 
amortizorului m 
e 
k sinet 
5 Deplasare aplicată prin intermediul C 
Я arcului Xp eU 
m 
k 


} Usinot 
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TABELA 2.5 (continuare) 


Nr. Excitaţia Schema sistemului | Amplitudinea de 
ert. oscilant răspuns a sistemului 
1 2 3 4 
Deplasare aplicată prin intermediul ул ot 
arcului și amortizorului (X, este 
6 amplitudinea deplasàrii relative a А X.= U 42. a2 
masei m, in raport cu punctul supus k ш ү 1+ 4g 
mișcării U sin oD) 
m 
4 c 
ri Forţă centrifugă, produsă de masa > 
š m 
secundară то Pam To А, 
JEU x 
m 
fg A w 
mg 
8 k 
Fortá centrifugă, produsă de masa Xp = СА, 
principală g, (> 
М 


| w 


Cu excepția cazului 6, deplasările X, sînt măsurate în raport cu un reper imobil. 
unde k este constanta elastică dinamică, iay h — coeficientul de amortizare 
hister etică. 

Introducînd în ecuația mişcării (2.44) un coeficient de amortizare 
echivalent al frecării histeretice 


gety (2.55) 
€ 


funcție de pulsatia œ, se determină factorul de amplificare, pentru cazul 
exeitatiei F(t) = P, sin ot 
1 


i cz: x 


precum si unghiul de fazá 


g Е 
0 = arct, Б 2.57 
e y (2.57) 


Reprezentarea grafică a relaţiilor (2.56) si (2.57) este datš în figu- 
rile 2.11 si 2.12. 

Răspunsul sistemului poate fi măsurat şi prin raportul între forja 
la ieşire şi forța la intrare: în acest caz, raportul ia numele de transmisi- 
bilitate. Pentru sistemul oscilant din figura 2.13, excitat prin fortá armonicá 
de amplitudine constantă, transmisibilitatea forței este 


pu ee рН АНЫН! 


= icm 1 + Qu 
T = = 2.58 
Р, y (1—12)? + (269)? x 


Fig. 2.11 Fig. 2.12 


lar reprezentarea grafică este redată în figura, 2.14. 

Transmisibilitatea, mișcării, în cazul 6 din tabela 2.5, are aceeaşi 
expresie (2.58). 

La, sistemele cu mai multe grade de libertate, graficele analoge celui 
din figura 2.7 prezintă mai multe virfuri, corespunzind diferitelor rezo- 
naníe. 
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Fig. 2.14 


2.4.2. Excitatie periodicá 


O vibraţie periodică poate fi studiată analog celei armonice, dacă 
se face dezvoltarea în serie Fourier. 


Examinind răspunsul sistemului la o excitație periodică, factorul 
de amplificare din relaţia (2.47) se poate serie 


— 1 а 
“сте ей 


unde p este pulsafia proprie a sistemului (considerat; cu un singur grad 
de libertate), iar Nop — pulsatia armonieei de ordinul N а exeitaftiei. 

Dacă f(t) este funcția ce reprezintă, exeitatia, spectrul ei de frecven- 
te |F(ic) | se poate reprezenta са in figura 2.15a. Pentru fiecare pulsatie 
Nog relaţia (2.59) dă valoarea factorului de amplificare pentru armonică 


| a B | b 
Qa 2) dop Мо Q © 20) dup Mug & 
Fig. 2.15 


respectivă, Se poate construi astfel spectrul de frecvențe | X(io)| al ráspun- 
sului sistemului, ca în figura 2.156. În general, cele două spectre nu se 
aseamănă, datorită diferitelor valori ale rapoartelor N w/p. Dacă sistemul 
oscilant este un aparat de măsurat vibrații, semnalul de intrare este 
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mărimea vibratorie ee se măsoară, iar cel de ieşire este vibrograma inregis- 
tratá. Deosebirea dintre cele două spectre se datoregte distorsiunii apara- 
tului. 


2.4.3. Excitatie prin soc 


Soeul este o excitație de durată scurtă, în care are loc o transmi- 
tere de energie de la o sursă — cauza soeului — la sistemul studiat. Ca 
mod de reprezentare în timp, şocul poate fi redat prin forte, deplasări, 
viteze sau aeceleratii, exprimate prin o funcție de timp fit) neperiodică, 
definind forma de undă a șocului. Pen- 
tru trei tipuri de şocuri întilnite curent 
în tehnica experimentală — undă drept- #0 
unghiulară, undă triunghiulară şi undă 
semisinusoidală — spectrele de pulsaţii 5 
(іо) | sint date în tabela 2.6. Nota- e 
tile respective reprezintă : А — ampli- 
tudinea impulsului, T — durata totală 
a impulsului. 

Se consideră un sistem oscilant cu 
un singur grad de libertate, căruia i se 
aplică o excitație treaptă, adică o forţă 
F, ce rămîne apoi constantă pe timp 
nedefinit (fig. 2.160). Răspunsul sis- 
temului este deplasarea a(t) 


alt) = E 2720 (eos ® sinpi), 
1 


(2.60) 
reprezentatá in figura 2.16 b. Їп aceas- Fig. 2.16 
tá relatie 
n = ni — ë (2.61) 


este pulsatia proprie a sistemului cu 
amortizare, iar p = Vk/m—pulsaţiapro- 
prie a sistemului fără amortizare. 

Deplasarea maximă are loc pentru 
iy = xp, valoarea sa fiind 


pus t TX 
д) = a (ite i-e ) (2.62) 


unde 


Fig. 2.17 


— = li : i 
i UE &(t) (2.63) 


Dacă sistemul nu are amortizare, el execută o mișcare oscilantá, 
de amplitudine z, deci cu deplasarea maximă 22, de ecuaţie 


ælt) = 21 — eospt), (2.64) 
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reprezentată în figura 2.16c. 

Fie cazul unui sistem liniar fără amortizare, cu un singur grad de 
libertate, excitat printr-un şoc cu formă de undă triunghiulară, de ampli- 
tudine F, si durată totală T (fig. 2.17). 

Se disting două faze ale mişcării : prima, care se desfăşoară pe du- 
rata de acţiune a forței de şoc f(t), numită răspuns initial sau şoc inițial 
şi a doua — după încetarea acţiunii impulsului, numită răspuns rezidual 
sau goo rezidual. Cu notația (2.63), ecuaţia deplasării în cele două faze 
este : 

— răspunsul iniţial 


(t) = aei (pt — sin рї), osts A (2.65) 
pT 2 
ælt) = 2ш [ — sin pt — pt + 2 sin p ( -1)] 2 xixT; (2.66) 
РТ 2 2 


— răspunsul rezidual 


a) = 224 
pT 


[2р ( -2 —sin p(t— T)—sin n], iT. (2.67) 


Răspunsul læ șoc depinde de mărimea perioadei proprii a vibratiilor 
sistemului 


ТЕ 
р 


ca si de factorul adimensional 


pT = л ‚з 


0 


deci de raportul între durata gocului 
T şi perioada proprie a sistemului, Ту. 

În figura 2.18 s-a reprezentat, 
sub formă adimensionalá, răspunsul 
la socul triunghiular pentru trei ra- 


poarte 7. = 1, 2 şi 5. Sistemul nu 


0 
execută oscilaţii cînd durata şocului 
este un multiplu par al perioadei 
proprii (fig. 2.180). 

Pe figura 2.18 se observă că, 
funcţie de raportul T/T, variază atît 
amplitudinea maximă a şocului ini- 
tial (pe durata 0<1< T) cât si a celui 
rezidual. 

În figura 2.19 s-au reprezentat, in coordonate adimensionale, spec- 
irul initial si spectrul rezidual, adică variația celor două amplitudini, în 
funcţie de 7/7. 


Fig. 2.18 
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Fig. 2.20 


În figura 2.20 s-au reprezentat spectrele de răspuns reziduale pentru 
patru forme de unde de şoc, echivalente din punctul de vedere al cantită- 
ţii de mişcare transmise sistemului oscilant 


C Лаг = const. 
0 


Spectrele de зоб se utilizează la compararea „severităţii” diferitelor 
şocuri care acţionează asupra unui sistem dat, sau a răspunsului unor 
sisteme diferite, la acelaşi șoc. 
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2.4.4. Excitatia aleatoare stationarš 


Se consideră un sistem oscilant liniar, cu un singur grad de libertate, 
pentru care se cunoaşte funcția de răspuns în frecvenţă 


1 


Hio) =——— s n 
бы) р? — e? -+ і2бөр 


precum $i funcția de răspuns la un impuls unitate (funcția pondere) 


h(t) = e-?" sin pt. (2.68) 


Pa 


Asupra sistemului se aplică o excitație aleatoare, staţionară si ergo- 
diei f(t). Răspunsul sistemului 201), de asemenea aleator, ве poate serie, 
la un moment dat 


a(t) = ђ Кум ză (2.69) 


unde т este o variabilă de timp, intermediară între zero şi momentul 
considerat t. 
Valoarea medie а răspunsului este 


alt) = H(0) . fi) (2.70) 


unde f(!) este valoarea medie a exeitaţiei, iar H(0) — funetia de răspuns 
în freeventá, lao = 0. 
Densitatea spectrală a mediei pátratice are expresia, 


Baalo) = zV Вш(т)е-®т йт = H*(io)H(ie)S;(c), — (2.71) 


unde H*(io) este conjugata complexă a funcţiei de transfer H(ic), iar 5,00) 
este densitatea spectralà a mediei pátratice a márimii de intrare ft. 
Relaţia (2.71) se mai serie 


В.(о) = | H(ie) 2 SA). (2.72) 


Media pătratică a răspunsului este 


20) = R,,(0) = V S,,(e)de. 


— ç 


. Dacă se eunose graficele S,,(o) si |H(ie)|* (fig. 2.21), se obtine 
diagrama 8,.(о) inmultind cele două gratice, ordonată cu ordonată. Dacă, 
ве măsoară S,,(«) 81 S,,(e), din (2.72) se deduce modulul funcției de răs- 
puns în frecvenţă. 
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Densitatea interspectralá de putere între excitație şi răspuns S,/(io) 
este egală cu produsul între funcţia de răspuns în frecvență H(io) şi den- 
sitatea spectrală de putere a mărimii de intrare S,,(@) 


Baia) = Н(іо) 8, (o) | (2.13) 


Funcția de intercorela(ie Е, (т) este proporţională cu funcţia 
pondere h(t) a sistemului elastic 


RAT) = h(z)R,,(0). Ет (2.74) 


Factorul de proportionalitate este funcția de corelaţie à mărimii de 
intrare pentru т = 0. 


А C ' 
ý | — ys i 
g о b. o: 
50 


Арі = 340 


с 4 


Fig. 2.21 


Relaţiile (2.72)—(2.74) stau la baza metodelor de identificare а 
sistemelor elastice folosind semnale de probă aleatoare (v. $ 7.5). 


2.5. Frecvente proprii 


Pentru sistemele cărora li se poate asocia un model matematic şi se 
poate scrie ecuaţia mișcării vibratorii, expresiile frecvențelor proprii sînt 
cunoscute. 

La sistemul cu un Singur grad de libertate (tig. 2.22), în mişcare de 
translație, pulsafia proprie este 


p = |+- =. (2.75) 


unde Е este constanta elastică a arcului elicoidal, sau a firului întins, 
m — masa, care oscilează, g — acceleraţia gravitaţională, 3, — deformația 
statică a arcului solicitat prin forţa mg. Relația rămîne valabilă si cînd 
elementul elastic este o bară solicitată la încovoiere. 

Pentru sistemul oscilant de torsiune (fig. 2.23), pulsatia proprie este 


pz E (2.16) 
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k fiind constanta elastică a arborelui solicitat la rásucire, iar J — momentul 
de inerție masie al volantului, faţă de axa de rotaţie. 

La sistemul cu două grade de libertate (fig. 2.24a), 
pulsaţiile proprii sint cele două rădăcini ale ecu- 
aţiei bipátratice 


"(5 еі) m j 
m, Ma 

+ kk, ER Ek t kk, = 0 (2.77) -| =й 
түт 


Г 7 ) , E Fig. 2.22 
iar pentru sistemul cu n mase (fig. 2.245), sint ră- 


dăcinile ecuaţiei ce se obţine prin dezvoltarea determinantului 


ki —m, p? — aa see eter) 0 
— ky Hatka— mp? o.an’ 0 
As Е : : б —0 
Я : š š (2.78) 
0 0 . . ..— [o Kis aP? 


În general, sistemul cu n mase are n grade de libertate, deci n pulsa- 
tii proprii ; excepție fae sistemele de tipul celui din figura 2.24 b, lipsite 
de legături exterioare, la care numărul de pulsatii proprii se reduce la 
(n—1). Astfel, pentru sistemele cu doi si cu trei volanti, fără legături 
exterioare, aflate în vibrații torsionale, pulsatiile proprii sînt arătate în 
tabela 2.7 [3]. 


K 
; р.у My 
т 
fr * 
hg ka-ya 
m Ingy Xp 
T2 
a b 
Fig. 2.23 Fig. 2.24 


La barele prismatice, in vibraţie transversală, există o infinitate de 
pulsatii proprii. Ín tabela 2.8 s-au redat modurile de vibrație si pulsatiile 
proprii, pentru primele cinci armonice, la cinci feluri de grinzi, cu capete 
libere, rezemate sau încastrate. 

La plăci plane pătrate, unele valori ale pulsafiilor proprii sînt arătate 
în tabela 2.9 [4]. 

În tabela 2.10 se dau pulsaţiile proprii ale plăcilor dreptunghiulare, 
încastrate pe o latură; notaţiile sint aceleași ca Ia tabela 2.9, simbolul a 
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"TABELA 2.7 


Pulsajii proprii la vibrații torsionale, in sisteme cu doi $i ей trei volanti 


Schita sistemului oscilant | Pulsatiille proprii 
2 
K p= ЕС, + Jj 
PI A JJ, 


A x || a3 зба (QJ, + J, + Ja) 
J,J,J; 


ky Ky kiz + kag 
J J, J; 


reprezentînd lungimea laturii perpendiculare pe reazemul ineastrat. In 
tabela 2.11 se dau pulsațiile proprii fundamentale la plăci dreptunghiulare 
cu diferite moduri de rezemare. 


Pentru membrana dreptunghiulară, încastrată pe contur, pulsațiile 
proprii se calculează eu relaţia 


m т? 
Pn = =e |" + sl (2.79) 


unde a si b sint laturile dreptunghiului, c? = um este raportul intre tensi- 


e 
unea pe unitatea de lungime S(N/m) si тава unităţii de suprafață (kg/m?) 
iar m şi n sînt numere întregi, corespunzind diferitelor armonice (pentru 
armonica fundamentală m = = 1). 


La membrana circulară incastratá pe contur, pulsaţiile proprii se 
obţin din relaţia 


e 
Pri = Ari в (2.80) 
unde R este гага membranei, с are semnificaţia arătată la membrana 


dreptunghiulară, iar a, sint rădăcinile ecuaţiei rezultate prin anularea 
funcţiei Bessel 


Фь(®ь) = 0 (2.81) 


ale căror valori, pentru à =1 ... 9 şi k = 0... 5, sînt date în tabela 
2.12. 
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TABELA 2.10 


Pulsaţii proprii si linii nodale la plăci dreptunghiulare, încastrate pe o latură 


ajb 


Modul 
de vibrație 


Primul 


S £ 3,508 3,494 3,472 3,450 


5,372 8,547 14,93 34,73 


Al treilea 


] 1] 21,96 21,44 21,61 21,52 


А! patrulea 
10,26 27,46 94,49 563,9 


Al cincilea 


24,85 31,17 48,71 105,9 
\ 


Pentru placa circulară încastrată pe contur, pulsaţiile proprii sint 


fm = || De (2.82) 
ph 


unde D este rigiditatea la încovoiere (v. tabela 2.9), b — grosimea plăcii, 
e — masa unităţii de volum. Coeficientul Mm rezultă din relaţia 


T 


Aga = R Brems (2.83) 


unde E este raza plăcii, iar valorile ui Bym, pentru m = 1, 2, 3 si k = 0,1, 
2, sint date in tabela 2.18. 
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TABELA 2.11 
Pulsafii proprii fundamentale ale unor plăci dreptunghiulare (după R.F. S. Hearmon) 


bja 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 со 
А 19,74 14,26 12,34 11,45 10,97| 9,87 
bla 1,0 1,5 2,0 2,5 30| 00 
A 23,65 18,90 17,33 16,63 16,26| 15,43 
ajb 1,0 1,9 2,0 2,5 3,0 | o 
A 23,65 15,57 12,92 11,75 11,14! 9,87 
bja 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 со 
А 28,95 25,05 23,82 23,27 22,99| 22,37 
afb 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0 oo 
A 28,95 17,37 13,69 12,13 11,36| 9,87 
bja 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 eo 
z A 35,98 27,00 24,57 23,77 23,19; 22,37 
<s | £ < 
s — margine simplu rezematá; c — margine încastrată. 
Pulsaţia proprie se calculează cu formula de la tabela 2.9 
TABELA 2.12 
Rădăcinile ecuației Jy(x,;) = 0 
! Tri 
^ k= 0 k=1 k= 2 k=3 k= 4 k —5 
1 2,405 3,832 5,135 6,379 7,586 8,780 
2 5,520 7,016 8,417 9,760 11,064 12,339 
3 8,654 10,118 11,620 13,017 14,373 15,700 
4 11,792 18,328 14,796 16,224 17,616 18,982 
5 14,931 16,470 17,960 19,410 20,827 22,280 
6 18,071 19,616 21,117 22,583 24,018 25,431 
7 21,212 22,760 24,210 25,749 27,200 28,628 
8 24,353 25,903 27,421 28,909 30,371 31,818 
9 27,494 29,047 30,571 32,050 33,512 34,983 
TABELA 2.13 


Coeficientul Bem din relația (2.83) 


1 | 1,015 1.468 1,879 
2 2,007 2,483 2,992 
3 3,000 2,992 4,000 


2.6. Constante elastice 


În ecuaţia diferenţială a mişcării 
sistemului liniar cu un grad de libertate 


mă + ей + ke = P(t) 


intervin trei caracteristici ale sistemului : 
т — masa, с — coeficientul de amorti- 


zare, k — constanta elastică. Ele se regăsesc într-o formă sau alta, practic 
în orice ecuaţie a unei mișcări vibratorii. 


Pentru corpuri de formă geometrică simplă, constantele elastice se 
pot determina prin ealeul [6]: 


— la un fir elastic, sau o bară, solicitată la întindere sau com- 


presiune 
vs 21 : bd (2.84) 


unde E este modulul de elasticitate dinamic, A — aria secţiunii barei 
şi 1 — lungimea; 
TABELA 2.14 


Constante elastice pentru bare cu două reazeme, solicitate 
la Íneovoiere, încărcate cu o masă concentrată 


Constanta elastică 
k 


ERAT. 3 (a 4- b) 
(7? EI 
i 2 "mE аЬ 


Schema barei 


ert. 


(а + b° 
ЕІ —@ ə.—ə— 


D 


12 By 
Fas pp l4 
b a3b? (За + 4b) 


D 


12 


e ЕІ ————— 
Б КЕ Pa F A 


a 
EŠ 
s e 


3 


EI———— 
(a + by? 


51 


— la o bară cilindrică, solicitată la rásucire 


k = Se, [N.m] (2.85) 


unde G este modulul de elasticitate transversal, 1,— momentul de inerție 
polar al secţiunii, ¿ — lungimea barei ; 
— la un are elicoidal, solicitat; în lungul axei sale 


4 
pues ru FI (2.86) 
n 


unde d este diametrul firului, R — raza de intšsurare, n — numărul de 
spire ale arcului. 

Pentru bare cu două reazeme, solicitate la încovoiere, valorile constan- 
telor elastice sînt date în tabela 2.14. Aici I este momentul de inerție 
axial al secțiunii barei. 

Compunerea constantelor elastice pentru mai multe elemente se 
poate face cum se arată în tabela 2.15. 

TABELA 2.15 
Compunerea constantelor elastice 


Felul ME Constanta elasticá 
montajului Schema montajului rezultantá 
k 
ky 
În serie Ё 1 1 1 
k š Paste 
[4 pa k Кү ky 
m 
În paralel k ko # kc 
m 
m ke 
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În ee priveşte amorticările, modelele matematice intilnite în teoria 
vibratiilor folosesc diferite legi: 

— amortizarea vîscoasă, la care forţa de frecare este proporțională cu 
viteza relativă între două corpuri, deci ecuaţia mişcării libere amortizate 
se scrie 


më + ей + ka =0; 
— amortizarea uscată, sau coulombianá, cu forţă de frecare constantă 
тё + R sign & + kæ —0; 


— amortizarea structurală, datorită frecárilor în interiorul materialu- 
lui şi între diferite elemente ale unei structuri 


mü ps + ka = P(D, 
о) 


model valabil doar pentru o excitație F(t) armonică. 
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CAPITOLUL 3 


EFECTELE VIBRATIILOR 


Rezultatele másurárilor de vibrații se interpretează prin prisma noci- 
vitátii lor. Peste anumite limite, ele sint dăunătoare oamenilor, pot produce 
degradări ale clădirilor sau pot deranja buna funcționare a maşinilor. 
Numeroasele studii făcute în acest seop au drept subieet pe om, clădirile, 
mașinile. Dintre toate acestea, omul este cel mai sensibil la perceperea 
vibraţiilor. Se redau, in cele ce urmează, cîteva din principalele preseripţii 
din literatura de specialitate. 


3.1. Efectele vibraţiilor asupra omului 


În baza studiilor lui Dieckmann s-a stabilit un coeficient de percepere a 
vibrațiilor K, folosit ea indiciu al efectelor vibratiilor asupra omului. După 
VDI-Richtlinien 2057, treptele de percepere a vibrafiilor sînt arătate în 
tabela 3.1. Valorile coeficientului adimensional K se iau din : figura 3.1— 


TABELA 3.1 


Trepte de percepere a vibrafiilor de călre om 


T 
Coeficientul 
de percepere Treapta Modul de percepere 
K 
Imperceptibil 
— 9,1 ——— |—— —— —— —— j— Pragul perceperit 
B Abia perceptibil 
— —0,25—— 
€ Perceptibil 
— —90,63 
D Bine perceptibil 
РЕНЕ, р === 
Е Puternic perceptibil 
— 4,0 — ——— CSI E Ul 
F 
——10,0—— 
Perceptibil 
25 9 foarte 
H 
63 puternic 
1 
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în funcție de acceleraţie şi frecvenţă ; figura 3.2 — în funcţie de viteză; 
figura 3.3 — în funcție de deplasare. La toate cele trei grafice, s-au dat in 


ordonată, atit amplitudini eit şi valori eficace. 
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Fig. 3.1 


După Koch, vibratiile pot fi clasificate 
în funcţie de nivelul de percepere, măsurat in 
pal, conform tabelei 3.2. 

Definind intensitatea vibraţiei, după Zeller 


i 2 
Z= е —16 ntaf? [em?/s?] (3.1) 
unde a, este amplitudinea accelerației 


зї v, — сеа a deplasării, într-o vibraţie armo- 

nică, iar f — frecvența, se poate defini nivelul 
vibraţiei 

P-—10 lg 2 

Z, 


(3.2) 


unde Z, = 0,5 om?/[s?. Înloenind pe Z,, rezultă 
P —10 lg 27 [pal]. (3.3) 


Nivelul vibratiei poate fi calculat si 
în funcţie de viteză sau de deplasare 


Р = 20 15 22,4 va 
(3.4) 
Р = 20 1g 140 mf. 


PES 


Amplitudinea, mm/s 


GIGS 1 Z $ 0 Z 4 0 


Frecventa, Нг 


Fig. 3.2 


Amplitudinea, mm 
Зм mn a Sr = 


FN 
f Әрә S5 


x 
©, ку 
E^ 


(12 4 027 010 
Frecvența, Hz 


Fig. 3.3 
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TABELA 3,2 
Nivelul de percepere а ігерійајіНог 


Nivelul 
vibratiei, 
pal 
0...10 
10...20 
20...30 
30 ... 40 
40 ... 50 
50...60 
60...80 


Efectul asupra omului 
Cauza trepidatiilor 


Pragul de percepere, functie de pozitia corpului 

Percepere generalá 

Trepidaţii datorite vehiculelor, inadmisibile in clădiri 

Trepidatii în vehicule cu mers liniştit 

Trepidâţii in vehicule şi ascensoare 

Trepidaţii puternice în vehicule, suportabile pe un interval scurt 
Тгеріда{ії ce cauzează deranjamente : rău de mare, dureri 


Efectul vibraţiilor asupra omului depinde si de durata de aplicare 
a acestora. Graficul din figura 3.4, stabilit de ISO, arată valorile eficace 


< 
< 


em 
< 


SS a7 
RSS: Z 


= 
ЕЗ 


Accelerafía eficace, m/s? 


fo e 
B № 


09 063 10 16 25 40 6&3 9 15 25 40 63 100 
Frecvența, Hz 


Fig. 3.4 


ale accelerației care produc un efect. de oboseală asupra omului stind în 
picioare sau sezind. Se vede că nivelele tolerabile sint cu atit mai ridicate, 


cu eit durata de acțiune a vibrafiilor este mai scurtă. 


3.2. Efectele vibraţiilor asupra clădirilor 


În tabela 3.3. [1] se indică posibilităţile de deteriorare a clădirilor, 


în funcţie de amplitudinea vitezei vibratiilor. 


Diagramele din figurile 3.5 şi 3.6 TABELA 3.3 
arată efectele vibraţiilor de diferite viteze Deteriorári la clădiri, funcție 
sau deplasări, asupra clădirilor, pentru de amplitudinea vibraftilor 
gama de frecvențe pînă la 100 Hz. Viteza 

De multe ori interesează valorile vibrației, | Deteriorarea clădirii 
limită admisibile ale vibrațiilor eládirilor, em/s 
produse de explozii care au loc în apro- 
piere. Crandell stabileşte drept limită mări- 0,5 foarte puţin probabilă 
mea a?[f? = 0,28 (m/s)?, unde a este acce- 1,0 improbabilă 
leratia în m/s? gi f — frecvenţa în Hz. După 5,0 probabilă 
Edwards şi Northwood, limita se atinge 10,0 foarte probabilă 


56 


cînd viteza este de 11,5 cm/s. Valorile obţinute după cele două criterii, 
pentru diferite frecvenţe, sint redate în tabela 3.4. 


2500 


7250 


Vibrafii repefafe de lunga 
78/27, defurife explozitur 


Amplitvainez deplasării, um 


2 Vibratii 
singulare defarile fisuri dafarife Tasării sofr- 
dui în urma vibratiifor 
jj dé 1 2 8$ ib 2 s m DIN 
Frecvența, Hz Fnecvenia, Hz 
Fig. 3.5 Fig 3.6 


TABELA 3.4 
Amplitudini limită ale trepidajiilor admisibile produse de explozii 
Frecvența, Hz 
Criteriul 5 10 20 | so | 40 | so 
Amplitudinea, um 


Crandell 
а? m Y? 2670 1350 660 460 | 330 | 280 
= 0,28 | — 
Р s 
Edwards-Northwood 
С 3650 1820 910 610 | 460 | 350 
о = 11,5 


s 


Efectul vibraţiilor asupra clădirilor se poate interpreta si dacă se 
calculează intensitatea lor, pe baza măsurărilor, folosind apoi tabela 3.5. 
Intensitatea vibraţiei, măsurată în vibrar, are definiţia 


S= 10 15 2 ; [vibrar] (3.5) 


$ 


unde Z se calculează cu relația (3.1), iar Z, este o valoare de referinţă 
Z, = 0,1 em?[s?. 
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TABELA 3.5 


Clasificarea trepidajillor după efectul lor asupra clădirilor 
ж == sr aY aaa 


Tntensitatea 


Clasa trepi- 
trepidatiei; datiilor Efectul asupra clădirilor 
vibrar 
10...20 Usoare Nu este pericol 
20...30 Mijlocii Nu este pericol 
30 ... 40 Puternice Deteriorări ușoare, fisuri în ziduri 
40...50 Dure Fisuri m zidurile de sustinere 


50...60 Foarte dure Distrugerea cládirilor 


3.3. Efectele vibratiilor asupra funcţionării utilajelor 


În figura 3.7 se face o clasificare a vibratiillor produse de maşini, 
funcție de frecvenţă si de amplitudinea deplasării. 

Figura 3.8 dă, după Rathbone, în coordonate deplasare-frecvență, 
aprecieri asupra mersului mașinilor grele, cu fundații individuale. Analog, 
după cercetări făcute la Sehenck-Darmstadt, în figura 3.9 se dau criterii 
asupra mersului electromotoarelor. 


0 
# LI PI PIETE LILI 
PIONEER ELE 77177772 #01—2, 
аА УУУ УУУХ) R < 
450 š 
E RI 
"s 


ер, 

Se 
ESBY 
Amplitudinea deplas 


Amplitudinea vi 
M 
3 


ga 


Zena vibrafitar 


carte sale 
s 
ЕУ R š a БЕ 
т š Š RSRS 2 42 50 MD NO 500 
Turafig maşinii, гаї/їй Frecvența, Hz 
Fig. 3.7 Fig. 3.8 


Studiile întreprinse de către VDI au dus la stabilirea unor Recoman- 
dări, denumite ,, VDI-Riehtlinien 2056", din care se redau unele amănunte 
Şi grafice, în cele ce urmează. 

Obiectul recomandărilor îl constituie : sursele active de vibrații (ma- 
sini de diferite feluri) şi aparatele care trebuie izolate pasiv. 

Mărimile care se măsoară sînt : 

— deplasări, viteze, aeceleraţii, intensitáfi de vibrații, forte ; 

— amplitudini, amplitudini duble, valori eficace ; 

— mărimi absolute şi mărimi relative. 


În ce priveşte executarea măsurării, recomandările prevăd : 

— locul măsurării : lagăre, carcase, fundație, în general acolo unde 
energia se transmite de la maşină la fundație ; 

— condiţii de lucru ale mașinii : 
pe bancul de probă, în gol, în sarcină ; 

— scopul măsurării : recepție în 
uzină sau după montaj, constatarea 
defectelor şi detectarea cauzelor ; 

— producerea vibratiilor : libere, 
excitate prin şocuri, excitate prin vibra- 
toare, produse de maşină. 

Drept mărime caracteristică se ia 
viteza eficace, ceea ce permite a se apre- 
cia atit vibrații armonice cit şi ne- 
armonice, în baza relaţiei (2.5) scrisă 
pentru viteze. 

Pornind de la constatarea că o 
creştere de 1,6 ori a vitezei duce la un 
grad diferit de percepere, se stabilesc 


trepte ale vibrajiilor, definite prin valori a XP CET Tau 
ale vitezei eficace. Frecvența, Hz 
În figura 3.10 sint trasate. liniile Fig. 3.9 


de egală valoare a vitezei eficace, defi- 

nind treptele de 1а 0,071 la 71 mm/s. Se consideră că de-a lungul unei 
linii 2, = const., efectul vibrafiei este neschimbat. Pe aceeaşi diagramă 
s-au reprezentat pe ordonată si amplitudinile zo corespunzătoare abseise- 
lor, pe care ве dau turafiile n sau frecvențele f. Tatrueit studiile s-au fácut 
numai pînă la limita inferioară de 10 Hz, sub aceasta, liniile de egală 
viteză eficace (înclinate) se înlocuiesc prin linii orizontale, de egală amplitu- 
dine. S-au reprodus graficele referitoare la următoarele grupe de maşini: 

— figura 3.11, grupa К: părțile de acţionare a maşinilor de lucru şi 
de forţă, în special electromotoare pînă la 15 kW ; 

— figura 3.12, grupa M: maşini mijlocii (motoare electrice 
de 15—75 kW) fără fundații speciale, ca şi maşini rotative pînă 13300 kW, 
aşezate pe fundații; 

— figura 3.13, grupa б: maşini de lucru şi de forţă rotative, aşezate 
pe fundații rigide eu frecvenţe ridicate ; 

— figura 3.14, grupa T : maşini de forţă şi de lucru cu mase rotative, 
aşezate pe fundaţii cu frecvențe joase. 

În literatură se întilnese şi diferite valori admisibile ale vibraţiilor 
maşinilor, date sub formă de tabele. Astfel : 

a. După Savinov [2], limitele superioare ale vibrajiilor fundațiilor 
de maşini sint redate în tabela 3.6. 

b. Pentru deplasările lagărelor unui turbogenerator cu turafia 
n = 3000 rot/min, după Rathbone, amplitudinile deplasărilor lagărelor 
caracterizează mersul maşinii, cum se arată în tabela 3.7. 

c. Normele stabilite de Teploelektroproekt preseriu următoarele 
valori admisibile pentru fundaţiile turboalternatoarelor : 


pentru n > 3000 rot/min 0,02, ... 0,03 mm; 
pentru n > 1500 rot/min 0,04 ... 0,06 mm; 
pentru n > 150 rot/min 0,08 ... 0,12 mm. 
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30407 607 Зр 1000 IUD RUD 3000 4000 6000 ВЮ) 15 20 30 40 hoa 
Гога, rot/mia 
Fig. 3.10 
d. Pentru ciocane de forjă, la, fundaţii amplitudinile admisibile sint 
de 1,0 ... 1,2 mm. Pentru sabotá, amplitudinile admisibile sînt funcție de 
greutatea berbecului : 


— la berbec de 1 t: amplitudinea 1 mm ; 
— la berbec de 2 t: amplitudinea 2 тт; 
— la berbec peste 3 t: amplitudinea 3 ... 4 mm. 


Liubimov recomandă amplitudini admisibile ale blocului de fundatie 
pînă la 2,5 mm. Normele DIN 4025 recomandă să nu se depăşească viteza, 
de 3,8 mm/s pentru vibraţiile verticale ale fundației. 

е. Pentru magini-wnelte, câteva valori admisibile ale deplasărilor pe 
verticală sînt date în tabela 3.8. 

f. Pentru laboratoare metrologice, după ISA — Journal, sepreseriu 
următoarele valori limită ale acceleratiilor în vibrația pardoselii : 

0,001 g — în laboratoare pentru metrologie, fizică şi măsurări 

electrice ; 

0,002g — în laboratoare tehnologice pentru măsurarea dimensiunilor ; 

0,003 g — în laboratoare tehnologice pentru măsurări fizice şi 

electrice. 
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TABELA 3.6 


Limite superioare ale valorilor admisibile pentru amplitudinile vibrafiilor 
la maşini cu mișcare circulară uniformă 


i Turatia, rot/min 
Direcţia [2500] 599 | 750 | 1000 | 1500 | 3000 | 5000 |10000 


vibratiilor 
Amplitudinea vibraţiilor, mm 
Verticale 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,075| 0,06 | 0,03 | 0,0157 0,005 


Orizontale 0,20 | 0,16 | 0.13 | 0,11 | 0,09 | 0,05 | 0,020 0,0075 


TABELA 3.7 


Amplitudinile vibraţiilor lagărelor unei turbine, cu n = 2000 rot/min 


Amplitudinea 
10 20 30 60 peste 80 
um 
Mersul mașinii! bun acceptabil uşor nelinistit foarte 
nelinistit nelinistit 
TABELA 3.8 


Amplitudini limită admisibile pentru vibraţiile 
maşinilor unelie 


Amplitudinea 
Felul mașinii admisibilá, 

mm 
Raboteze 0,35 
Strunguri, mașini de frezat, mașini 
de găurit 0,03 
Mașini de rectificat și mașini de 
fabricat rulmenţi 0,03 
Masini de șlefuit interior 0,05 


Prese 0,09 


g. Pentru încăperi cu diferite destinaţii, valorile admisibile ale 
deplasărilor se dau în tabela 3.9. 


TABELA 3.9 


Ampliludini admisibile ale vibrafülor in diferite 


Incüperi 
Destinatia incüperli Amplitudinea 
admisibilă, 
um 
Laboratoare cu aparate de precizie 10...30 
Ateliere cu mașini de precizie si 
standuri de încercare 20...40 


Centrale electrice cu turbine cu aburi 20 
Turnătorii 30... 50 


Birouri si locuinţe 50...70 
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CAPITOLUL 4 


TRADUCTORI 51 CAPTORI PENTRU MĂSURAREA VIBRATIILOR 
cR 2 A 


4.1. Traductori pentru măsurarea electrică a vibratiilor 


Din punet de vedere fizic, traductorul este un dispozitiv in care 
are loe conversia unei forme de energie în altă formá de energie. Nu se poate 
vorbi despre transformarea unei deplasări într-o mărime electrică, dar se 
produce transformarea energiei mecanice în energie electrică, 

Rezultă de aici că mărimea 
mecanică ce trebuie măsurată, de рле Р) Jesire 
exemplu o deplasare, se asociazá 2 
cu altă mărime mecanică — în cazul улесй electrica 


citat o forță — aşa ca produsul lor 
să reprezinte o energie. 


Se poate face o clasificare a  /a/rare 
traduetorilor în două grupe mari Energie. 


fesire 


(fig. 4.1) : Mecanică 

— traductori energetici sau ge- afrare | Energie 
neratori, care transformă energia de secundară! electrică 
intrare mecanică în energie electrică Fig. 41 
(fig. 41а); 


— traductori parametrici, care sint alimentaţi, printr-o intrare 
secundară, eu energie electrică, iar variaţia energiei mecanice a sistemului 
de măsurat produce variații ale energiei electrice (fig. 4.15). 

Cînd traductorul transformă energia mecanică de intrare direct în 
energie electrică, el se numește cu transformare directă; dacă în acest proces 
intervine o altă mărime — acustică, optică, ete. — traductorul este cu 
transformare indirectă. O clasificare mai detaliată a traduetorilor este dată 
în tabela 4.1. 

Nu toti traductorii arštati în tabelă sint indicaţi pentru măsurarea, 
vibrajiilor, fie din cauza neliniarităţii, fie din cauză că reacţionează foarte 
lent la semnalul mecanic de intrare. De aceea, în cele ce urmează, se уа 
face o prezentare a principiului de funcţionare si a caracteristicilor numai 
pentru traductorii folosiţi curent în măsurarea vibratiilor [1]. 


4.1.1. Traductori parametrici 


Din această categorie, se vor descrie traductorii rezistivi, capacitivi şi 
inductivi. 

4.1.3.1. Traductori rezistivi. La traductorul rezistiv, mişcarea 
mecanică produce variația unei rezistențe ohmice $1, ca urmare, variaţia 


5--c. 1936. 
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curentului care o străbate. Rezistenţa, se află într-un eireuit alimentat din 
exterior. Conform tabelei 4.1, rezistenţa, poate fi constituită din un reostat, 
un semiconductor, un fir metalio sau un electrolit, 


TABELA 4.1 


Traductori E 
pentru măsurarea electrică 
8 mărimilan neelectrice 


Energetici Parametrici 


Cu transformare] (Cu frensformare Cu transformare Cu transformare 
directă indirectă directă indirectă 


БУ 
3 
M 

S3 
E 

Š 
RI 
u 


Generatori 
Priezoelectrici 
Fotoelectrici 
Inductivi 
Bo lometrici 
Acustici 
|_Radioactivi | 


3 
Š 
E 
E 
` 
С] 
E 
© 


Rezistivi 


3 
= 
2 
м 
S 
[4 
E 
uy 


Cu reostat 
Cu fin 


TES 
EB] 
S 
D 
s 
E 
E 
& 
> 
< 


9. Traductorul potentiometric. О soluţie de măsurare a deplasărilor 
relativ mari o constituie traduetorul cu reostat, montat în circuit potentio- 
metric. În figura 4.2, rezistenţa R, variază, proporțional cu deplasarea, 
măsurată 2, R, este rezistenţa interioară, а aparatului electric de măsură, 

E — tensiunea, sursei de curent, 
R; I — curentul în circuit, U, — ten- 
siunea măsurată de aparat. 
La schema din figura 4.24, 
А-5, U-BE-Ir,iar curentul 


R 
I z I = QU. (4.1) 
Т В, +, 
b variază hiperbolice cu R, deci 
Fig. 4.2 scala aparatului trebuie gradată 
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în consecinţă. La montajul din figura 4.2 b, tensiunea la bornele apara- 
tului este 


E ei 
? 
Ra( R— Е.) + R 
E, 


U, і U (4.2) 


unde R este rezistenţa totală a reostatului. Cînd E < R, deci şi E, < R; 
relația (4.2) se simplifică şi devine 


i | (4.3) 


deci tensiunea U, este proporţională cu E, (si eu т), ceea ce face ca scala să 
fie divizatš liniar. 

Ттайпсїогїї potentiometriei se folosese pentru a măsura deplasări 
mari (de ordinul centimetrilor) şi cu frecvenţă joasá. 

b. Fraductorul tensometric rezistiv. Acest traductor este format 
dintr-un fir rezistent, de diametru foarte mic, lipit în serpentină pe un 
suport izolant; (hîrtie, bachelită). Pe schema din figura 4.8 s-au notat: 
tirul rezistent 7, conductorii de legătură 2, suportul izolant 3. Supus unei 
deformaţii mecanice — lungire sau scurtare — traductorul tensometrie 
îşi modifică rezistenţa. Fie rezistenţa firului 


Е = р, (4.4) 
8 


unde р este rezistivitatea materialului, | — lungimea si s — secțiunea 
firului. La o variaţie Al a lungimii, corespunde o variaţie А E a rezistenţei 


AR Ap 1 VAL 

= = [1421+ — |—— 4.5 

z ( Mice ) (4.5) 
unde Ap este variația rezistivitági, v — coeficientul de 
contracție transversală. În construcţia traduetorilor 7 
iensometrici ве folosesc materiale la care р este practic 3 


constant, fiind independent de deformafie, ca si de 
variaţia temperaturii. Luind Ap = 0 şi folosind notația 
pentru alungire 


e = А 
relatia (4.5) devine 2 
i = (L + 2v)e. (4.6) Fig. 43 
Raportul 
juzi e Nd: (4.7) 


67 


poartă numele de constanta traductorului tensometrie. Cunoscind pe К 
(determinat experimental) si másurind AR, se poate afla alungirea e. 
Pe acest principiu se bazează tensometria electrică rezistivă, metodă cu 
vaste aplicaţii în măsurarea, electrică a mărimilor neelectrice. 

Lipind traduetorul T pe elementul elastic E al unui sistem oscilant, 
se realizează cel mai simplu captor de măsurat vibrații (fig. 4.4) : săgețile 
barei E, deci alungirile ei, sint in general proportionale cu deplasarea 
de măsurat x(t). 

Traductorii tensometrici cu fir de constantan sau nierom au k = 
= 1,9 ... 2,6 ; cei cu semiconductori, mult mai sensibili, au valori k pînă 
la 150. Rezistenţa firului metalic este R = 100 ... 600 ohmi iar pute- 
rea disipată, de 1 watt/em?. 

Măsurarea, variaţiei de rezistență AR se face legind traductorul 
într-un circuit potentiometric sau într-o punte Wheatstone. 

Traduetorul tensometric este liniar pînă la deformatii care depásese 
limita sa de proportionalitate. În lucrări de specialitate asupra tensome- 
triei electrice se dau detalii referitoare la tipurile de traductori tenso- 
metrici, proprietăţile lor, tehnologia lipirii, determinarea constantei etc. [2]. 

Calitátile sale fac ca traductorul tensometrie rezistiv 8% fie folosit cu 
succes in construcţia captorilor de vibrații. Trebuie luate însă măsuri de 


protecţie împotriva agenţilor care i-ar putea modifica, comportarea 
(umezeală, coroziune etc.). 


4.1.1.2. Traductori capacitivi. Capacitatea electrică a unui con- 
densator eu două plăci paralele (fig. 4.5) este 


С = eoe Z [pF] (4.8) 


M 


Fig. 4.4 Fig. 4.5 


unde £= 0,0885 pF-cm”! este constanta dielectrie& a vidului, 
є, — constanta dielectrică a altui mediu în raport eu vidul (v. tabela 4.2), 
S — suprafața unei plăci, em2, 8 — distanța între plăci, em. 

Variind, sub efectul unei acțiuni mecanice, una din mărimile din 
relația (4.8), variază capacitatea condensatorului. 


TABELA 4.2 


Constante dielectrice relative 


Š Vid REY ^ A Porfelan е ге 
Mediul er Hirtie Ulei Mase plastice Cuart Sticlá pá 
p» | 1 | 1,8...2,6 22...25] 4...6 | 4,5...5 | 5.10 | 80 


La traductorii capacitivi uzuali pentru măsurarea deplasărilor, 
variază distanţa 8 între plăci : relaţia între С şi 8 este hiperbolică. Variația 
capacităţii poate fi transformată într-un semnal electric, tie folosind un 
circuit de polarizare în curent continuu, fie un circuit de amplificare cu 
reacţie, са cel din figura 4.6. Se caută să se obţină o relaţie liniară între 
tensiunea de ieşire U, si deplasa- 
rea plăcilor 2. Traduetorul capa- 
citiv C, este introdus în bucla de 
reacţie a unui amplificator opera- 
tional (А > 1). Tensiunea purtă- 
toare, de curent alternativ, U, se 
aplică la intrarea amplifieatorului, 20 
prin condensatorul C,. Amplifica- 
torul se alege în aşa fel eain punctul 
M să se realizeze o „masă vir- 
tualá". Pentru porțiunea de circuit 
РМ8 se poate scrie U, = X,l, 


unde X,—- " . Pentru porțiunea TN MS se. serie U, = X,Il, cu 
1907 
Х, = - T „În punctul M, 1, + 1; —0. Avind în vedere că C, este invers 
io C, 


proportional eu z, rezultá 


poco m рк. к (4.9) 


unde s-a notat C,U, = k. Semnalul U, este o undă sinusoidalá, modulată, 
in amplitudine, avînd variaţia faţă de valoarea medie, proporţională cu 
amplitudinea, vibraţiei. Se construiesc si traductori capacitivi la care 
variază suprafaţa Š cu care plăcile condensatorilor stau față în faţă. În 
acest caz, plăcile sint suprafețe cilindrice care se deplasează relativ in 
direcţie axială, sau suprafeţe dințate (fig. 4.7) avind mişcare relativă, 
circulară. 


4.1.1.8. Traductori inductivi. La aceştia, mişcarea care se studiază, 
produce o variație a inductantei L a unui circuit alimentat în curent 
alternativ. Traductorii inductivi se împart in mai multe 
grupe, funcţie de piesa aflată sub efectul mișcării vibra- 
torii şi de circuitele conţinute. 

Traduciorii cu circuit magnetic închis şi &ntrefier vari- 
abil, corespund schemei din figura 4.8. Inductanţa circu- 
itului are în acest caz expresia 

N? 
1, la 


uS; S, 
unde N este numărul de spire ale bobinei; l, — lungimea circuitului 
magnetic in fier, cm; l, — lungimea intrefierului, cm; u — permeabili- 
tatea magnetică a fierului, la fluxul cu densitate maximă ; $, — secțiunea 


L = 1,25 - 10-8 (4.10) 
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fierului, em? ; $,— secțiunea, intrefierului, em2, De obicei reluetanta fieru- 
Tui este mult mai mică, decît a aerului, ceea ce reduce expresia, inductanfei la, 


L = Te ye - 1,25 -10-5[H]. (4.11) 


a 


Dat fiind că la traduetorul inductiv rezistenţa ohmică, este neglijabilă, 
impedanta 


Z =|(1 ey + p 


devine, practic, Z = Lo. Întrucît secţiunea S, este constantă, impedanfa Z 
şi inductanta L variază hiperbolice cu grosimea l, a întrefierului. Se obţine o 
variaţie cvasiliniará cînd întrefierul este mic şi variaţia lui — de aseme- 
nea mică. š 

Cînd circuitul magnetic este deschis (fig. 4.9), de forma bobinei 1, in 
care se deplasează miezul de fier 2, inductanta este direct proportionalá cu 


adincimea de pătrundere | : deci acest traductor cu miez mobil este indicat şi 
pentru deplasări de valori mari. 


lg 


Fig. 4.8 Fig. 4.9 


Traductorul cu circuit magnetic închis şi întrefier variabil poate fi 
îmbunătățit cind este construit sub formă de traductor compensator 
(fig. 4.10) ; de data aceasta sint două circuite — în unul induetanta oreste, 
iar în celălalt scade, sub efectul mişcării. Cele trei variante din figura 4.10 


ЖЕ: gon EEE 


Fig. 410 


servesc : a — pentru mişcări de translație, b — pentru mişcări de pivotare, 
e — pentru măsurarea vibratiilor unui arbore în rotaţie. 7 б 

Traductorii inductivi se realizează si ca transformatoare; avind două 
sau mai multe circuite, unele de alimentare (primare), altele pentru curentul 
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indus (seeundare). Citeva exemple sint date in figura 4.11 : a, b — traductori 
simpli, cu bobinele pe miezuri diferite sau pe acelaşi miez; e, d, e — tra- 
ductori compensatori, avînd cîte două circuite de alimentare A si un 
circuit de măsură M ; f — traductor compensator cu miez mobil. 
Traductorii inductivi pot fi construiți în dimensiuni foarte mici, 
ajungînd uneori la mase de 1 g, ceea ce îi face potriviti pentru măsurări pe 
piese uşoare, sau în locuri eu trepidaţii foarte puternice (de exemplu. la 


a ó 
А А 
w. M 
o 
A A 
с а e 
Fig. 4.11 


pale de elice, la acceleratii de 1000 g). Ei se pot construi din materiale care 
să anuleze sau să compenseze efectul variațiilor de temperatură ; de aseme- 

nea nu sint influențați de umiditate, fapt care îi situează înaintea, celor 
rezistivi. Bi nu au histerezis, ceea ce permite 
a fi folosiți la măsurarea de vibrații eu frec- 
vente de mai multe sute de Hertzi. 

O variantă de traductori inductivi sînt 
trađuctorii magnetostrictivi, bazati pe propri- 
etatea materialelor feromagnetice de a-şi 
schimba permeabilitatea magnetică sub efec- 
tul unei acţiuni mecanice. Dacă firul de 
permalloy 2 din fig. 4.12 este supus. unei 
forge F, el isi modifică permeabilitatea, iar 
bobina 1 151 schimbă inductanta.L. Astfel de 
captori se folosesc in special la măsurarea, for- 
telor de aschiere sau a presiunilor în cilindrii 
motoarelor. 


4.1.2. Traductori energetici 


Dintre traductorii energetici, vor fi prezentaţi cei piezoelectrici şi 
electrodinamici, foarte ráspinditi in construcţia eaptorilor de vibrații. 


4.1.8.1. Traductori piezoelectrici. Anumite materiale, naturale. sau 
ceramice, au proprietatea ей, sub efectul unor acţiuni mecanice, la supra- 
faţa lor apare o sarcină electrică, iar în interior are loc o polarizare electrică ; 
efectul dispare odată cu anularea acţiunii mecanice. Efectul se numeşte 
piezoelectric, iar materialele cu aceste proprietăţi sint piezoelectrice. 
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Traduetorul piezoelectric poate fi format din о serie de plăcuţe 
solicitate la compresiune, ca in figura 4.13 : plăcile de cuarţ 1 sînt intercala- 
te cu pláci metalice 2. Їп figura 4.14 s-a reprezentat o plácutá de cuarţ, 


EI tata 


Fig. 4.13 Fig. 4.14 


de dimensiuni a, b, c, tăiată printr-un plan paralel cu YZ, unde Z este axa 
optică a cristalului. Sub efectul .unei forte F,, paralelă cu аха X, sarcina 
electrică produsă de cristal este 


9. = kF; (4.12) 
iar dacă forța este paralelă cu аха Y 


T, (4.13) 


UE: 


Este preferabilà aplicarea, forței pe direcţia X, efectul fiind independent de 
dimensiunile plăcuței. Constanta piezoelectrică a cuartului are valoarea 


k = 2,1 x 107" [C/daN]. 


Alte materiale — sare Seignette, titanat de bariu — au constante 
piezoelectrice mult mai mari decit a euartului. 


Pentru a înţelege limitele in care 
poate îi folosit un traductor piezoelectric, 
în figura 4.15 s-a reprezentat circuitul elec- 
trie echivalent al sistemului format din 
traductor, cabluri şi aparatul de măsură. 
Traduetorul este reprezentat ca un genera- 
tor de sarcină, proporțională şi în fază cu 

Fig. 4.15 deformația armonică e cei“! aplicată asupra, 
sa. Capacitatea C cuprinde ре cea a tra- 
ductorului şi a cablurilor de legătură, iar R este rezistenţa (la masă a) tra- 
duetorului, a cablurilor şi à impedantei de intrare a aparatului, legate in 
aralel. 
E Curentul produs în circuit de către sarcina q este 


po Dali cae уйне. (4.14) 
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unde u, este tensiunea variabilă de ieşire. Luind и, == U, ei“, rezultă 


ot leq E 1 Eso oit 
d 1 Ў i с 
— + ilo 1 — 
R D ECo 
respeetiv 
eie kes 
DE yd os 
1 + (acu) 
RO% 
unde s-a notat 
9 = arc uc 
RCo 


: k 
La frecvente înalte, o — со, 0 — 0 şi U, > e = Ug; 


notație, relația (4.15) se serie 


UEM PR. СЕРНЕ 
Us J Е 1 
1 эе Узе" 
Sio] 

0. 


Modulul acestei relatii 


Шу 
@, in figura 4.16. ⁄ 

Se vede că frecvența limită de utilizare 
a unui traductor piezoelectric depinde de | Gl 
constanta de timp RO. Aceasta este influen- 18 
tată puternic de cablurile de conexiune. Deci, ў 
la frecvențe joase, tensiunea, U,este funcție de 4227-----5 
lungimea, cablurilor folosite. Frecvența limită 
poate fi coborită mărind pe R, deci folosind 
amplificatori cu impedantá de intrare ridi- 
cată. 


4.1.2.2. Traductori electrodinamici. La 
aceşti traductori (fig. 4.17), o bobină se depla- 
sează alternativ în cîmpul magnetice produs 
de un magnet permanent sau un electromag- 
net. Într-un conductor de lungime], m, care se 
deplasează cu viteza v, m/s, perpendicular pe 
liniile de forță ale unui cîmp de inducţie B, 
Т, se induce o tensiune 


e = — Ble [V]. (4.18) 


(4.15) 


(4.16) 


cu această, 


(4.17) 


şi faza Ө sint reprezentate, în funcţie de 


Vomeniul deubiliare 
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Traduetorii electrodinamici produc tensiuni de iesire mari, fapt 
care face să poată fi folosiţi si fără amplificatoare. Întrucît tensiunea, de 
ieşire este proporțională cu viteza, ei se folo- 
sese curent la construcţia captorilor de viteze. 

Traduetorii electrodinamici sint reversi- 
bili :dacă bobina este străbătută de un curent î, 

asupra ei acționează o forță, 


FP = Bli [N]. (4.19) 
Din relaţiile (4.18) şi (4.19) rezultă, 
e F 
Fig. 4.17 сз Ж ae (4.20) 


ceea се arată posibilitatea unei etalonări statice a traductorului in V/em/s, 
măsurind forța F, N, la diferite valori ij А, deci folosind un dinamometru 
și un ampermetru (v. cap. 8). 

Reversibilitatea traduetorului electrodinamie îl face potrivit pen- 
tru construcţia vibratoarelor. 


4.2. Captori pentru măsurarea vibratiilor 


Se vor descrie, pe scurt, principalele construcții de eaptori pentru 
măsurarea, deplasărilor, vitezelor, acceleraţiilor, ca si pentru forţe, cupluri 
şi presiuni. 


4.2.1. Teoria aparatelor seismice 


Aparatele de măsurat vibrații — deci şi captorii de vibrații — sint 
de două feluri : 

— aparate cu punci fix sau cuasistatice, care măsoară mişcarea vibra- 
torie în raport cu un element imobil ; 

— aparate seismice, funetionind pe principiul unui sistem oscilant 
format dintr-o masă , un are şi un amortizor. 

La aparatele cu punct fix, elementul mobil urmează mişcarea sistemu- 
lui ce se măsoară, erorile putînd fi cauzate numai de deformatiile produse de 
către forțele de inerție în diferitele pirghii ale aparaturii. | 

Modul de funetionare a aparatelor seismice va fi deseris in cele се 
urmeazá. 


4.2.1.1. Principiul de lucru. Aparatul seismic (fig. 4.18) are urmátoa- 
rele părți componente : suportul S, legat rigid de corpul а cărui vibraţie se 
măsoară, masa m, legată de suport prin intermediul arcului k şi amortizoru- 
lui с. S-a notat cu T traductorul, care, legat de masa m,transformá mișcarea; 
într-un semnal electric. 

Se consideră că obiectul de studiat, deci si suportul aparatului, 
execută o mişcare armonică 


ар = X, sin ot. (4.21) 
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Deplasarea, relativă a masei m, faţă de suportul S, este 
z, = X, sin (оѓ — 8) (4.22) 


$i ea este preluatá de traduetorul T. 
Faţă de un reper imobil, masa m are deplasarea 


2 = Z, + 2, 


ò Xp 7 Ap sin(o 1-8) 


у= X, Sin at 


Fig. 4.18 


respectiv acceleraţia 
z = 2, + Bp. 
Se serie ecuația mișcării masei m 
тё; + 2,) -+ ez, + Ба, = 0 (4.23) 
sau 


mă, + её, + ka, = — mi, = mX o? sin et. (4.24) 


Se stie cá această ecuație are soluția de forma (2.52), astfel cá se 
poate scrie 


(>) 
Ко EE molle ж буду 
x, y -®) (2 =) VG — 3» + QU 
p p 
2c. 
0 = arctg Р z = arctg 2 čn (4.26) 
11:9 1 — x° 
p? 


з 
| 
E 
X 
| 
E 
| 
= 
3 
зЗ 
| 
| 
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Relaţia (4.25) s-a reprezentat grafic in figura 4.19, pentru două 
valori ale lui Ç; relaţia (4.26) a fost reprezentată in figura 4.20. 

Pe figura 4.19 se pot observa trei zone : În zona III, cînd o> p, se 
observă că X, a X, deci mișcarea relativă X, între masă şi suport, pre- 
luată de traductorul T, este aceeași cu mişcarea de studiat X,. Figura 4.20 
arată că, in această zonă, la amortizări slabe, Ç — 0, defazajul este 0 = т, 
deci suportul şi masa m vibrează în opoziţie de fază. Față de un reper 


imobil, masa m devine un punct fix, care măsoară deplasarea suportului în 
raport cu ea. Dacă T este un traductor de deplasări, aparatul are funcţie de 
vibrometru seismic. Dacă T este traductor de viteze, aparatul devine captor 
de viteze. Se demonstrează acest lucru derivind relaţiile (4.21) si (4.22) în 
raport cu timpul 


&, = Xa cos ot; d, = X,o cos(ot — 0) 


[2,1 X (4.27) 
ll 5 i 


În funcţionarea ca vibrometru, captorul trebuie să aibă o frecvență 
proprie p/2x joasă, ceea ce se obține cu valori mici ale lui k, deci cu o 
suspensie moale a masei seismice, respectiv cu mase m destul de mari. 
Acest lucru are drept consecință că dimensiunile si greutățile captorilor de 
deplasări sint relativ mari, in comparație cu cei pentru aeceleratii. 

n zona І, la о < p, relaţia (4.25) devine 


sau 


X, = (X, «гу, (4.98) 
p? 


unde X, o? este accelerația obiectului care se studiază. 
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În acest caz, aparatul măsoară o mărime proporțională cu aceelera- 
tia structurii (factorul de proportionalitate este constanta p? a aparatului), 
deci are funcție de acceleromeiru seismic. De această dată frecvenţa proprie 
este mare, arcul este tare (constanta k este mare), iar masa m este mică. 
Ca urmare, captorii accelerometrici pot avea dimensiuni foarte mici, fapt ce 
prezintă interes atunci cînd masa lor poate influența vibraţiile unei 
structuri uşoare. 

În zona П, la o & p, captorul dă un răspuns de amplitudine foarte 
mare, proprietate folosită în construcţia frecvențmetrelor. Asezind, una 
lîngă alta, o serie de lamele ale căror frecvențe proprii diferă cu cîte 1 Hz, 
se realizează frecventmetrul multilamelar, aparat de măsurat frecvențele. 


4.2.1.2. Distorsiunile de amplitudine. S-a arătat că în afara domeniu- 
lui de liniaritate, semnalul de ieşire este distorsionat, în comparaţie cu cel de 
intrare. Acest lucru este cu atit mai neplăcut cînd se măsoară vibrații 
periodice, constituite din mai multe armonice. Dacă diferitele armonice 
sînt distorsionate în mod neuniform, semnalul de ieşire poate diferi mult de 
cel de intrare, deci măsurarea este falsă. Din acest motiv, se impun zone de 
frecvenţe in care poate lucra un captor, aşa ea distorsiunile să rămînă între 
anumite limite. 

Se consideră un aparat seismic lucrind ca vibrometru şi se admite o 
distorsiune de maximum 5%. Semnalul de ieşire trebuie să fie cuprins 
între limitele X, = (1 + 0,05) X,. În figura 4.21 s-a reprezentat o parte 
din figura 4.19, mărită, limitată la ordonatele 1 4- 0,05, pentru patru 
valori ale amortizárii © = 0; 0,6; 0,65; 0,7. Se vede că pentru aparatul 
lipsit de amortizare, distorsiunea rămîne între limitele de +5% cînd 


2 > 5. La aparatul cu amortizoare © = 0,6, se poate cobori piná 1а ые 
p 
= 1,2, iar la £ = 0,7, pin& la- = 1,75. 
p 
Pentru un captor de acceleraţii, in figura 4.22 s-a reprezentat o parte 


2 
din curba E , pentru distorsiuni de 4-595. Se vede cá accelerometrul 
wd 


fără amortizare poate lucra pentru 0 < = < 0,2, pe cind la amortizarea 
p 


z = 0,6 poate lucra pînă la — = 0,84. 


P : 
În coneluzie, distorsiunile determină o frecvenţă limită superioară de 
lucru a aecelerometrului, respectiv o limită inferioară de lucru a vibro- 
metrului. 


4.2.1.3. Distorsiunile de fază. În figura 4.23 s-a redat o parte din 
figura 4.20, pentru eaptorul lucrind ca vibrometru. 


La aparatul fără amortizare, 0 = = pentru orice сы 1, deci nu 

p 
există distorsiuni de fazá. Pentru £ — 0,6 şi £ — 0,7, distorsiunile de fază 
Sint destul de apropiate, iar la 2 »5 au o valoare practic constantă, 


р 
apropiată де x. 


Rezultă că frecvenţa limită de lucru a vibrometrului este impusă de 
distorsiunile de fază. 
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La funcţionarea са accelerometru (fig. 4.24), se observă ей aparatul 
fárá amortizare (Š = 0) nu are distorsiuni de fază ; în schimb, el nu convine 
din cauza distorsiunilor de amplitudine. Curba corespunzătoare la £ = 0,7 


este foarte apropiată de linia dreaptă cu ecuația 
(exeo (4.29) 
2 p 
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Măsurind armonica de ordin i a unei vibrații periodice, pentru care 
ecuatia (4.22) se scrie 


Lu = Am Sin o, (: — 4) (4.30) 
о; 
şi înlocuind pe 0 cu expresia (4.29), rezultă 
" 7 
аа (: =) I (4.31) 
2p 


În acest caz, pentru orice armonică, diferența de fază în timp At = 
= т/2р este aceeaşi. Ca urmare, amortizarea £ = 0,7 este valoarea optimă. 
În acest caz, distorsiunile de fază sint foarte mici, iar cele de amplitudine 


rămîn sub 5%, pînă la — = 0,58. 
p 


4.2.2. Captori pentru deplasări si acceleratii 


Aceşti captori pot fi seismici şi in acest caz corespund schemei de 
principiu din figura 4.18, iar funcţionarea lor a fost descrisă mai sus. În ce 
priveşte elementul elastic, el poate fi: o bară solicitată la intindere-com- 
presiune, încovoiere sau răsucire, un tub cilindric, un are elicoidal, o mem- 
brană elastică. Traductorul este pus în legătură fie cu masa seismică, fie cu 
elementul elastic, lucriînd ре baza mişcărilor ce i se imprimă, de elementul 
mobil. În funcţie de traduetorii folosiţi, captorii seismici pot fi : inductivi, 
rezistivi, capacitivi, piezoelectrici, electrodinamici. În funcţie de mărimea 
măsurată, eaptorii pot fi: cinematici — pentru deplasări, viteze, accelera- 
ţii — sau mecanici — pentru forte, cupluri, presiuni. 

În proiectarea unui captor seismic, frecvenţa proprie se determină cu 
relaţiile arătate în cap. 2. 

Se vor prezenta şi unii captori care lucrează pe principiul aparatului 
cu punct fix. N 


4.2.2.1. Vibrografe. Sub acest nume — sau variante ale lui — se 
cunosc aparatele servind la măsurarea deplasărilor liniare. Pentru deplasá- 
rile de rásucire, aparatele iau numele de torsiografe. 

а. Dintre aparatele inductive, se citează, : 

Captorul de vibrații ВЗ, construit de firma 
Hottinger — Baldwin Messtechnik, arătat schema- 
tie in figura 4.25, are aceleaşi elemente de bază 
са şi la schema din figura 4.18. Traductorul este 
inductiv, diferențial, avînd două bobine, cu bornele 
1,2, respectiv 7, 3. Captorul are frecvenţa proprie 
de 5 Hz şi poate măsura deplasări pină la 2 mm, la 
frecvenţe între 7 şi 100 Hz. Ca orice captor seis- 
mic, el poate funcționa şi ca aecelerograf, pentru Fig. 4.25 
frecvenţe între 0 şi 3 Hz. 

În figura 4.26 se dă o fotografie a acestui captor, a cărui masă este 
de 1,2 kg. Montind un „convertor de deplasări”, domeniul de liniaritate 
al captorului se mărește, el putind măsura deplasări începînd de la 0,7 Hz, 
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deci sub freeventa sa proprie. Captorii din seria B, ai firmei HBM se 
construiesc cu frecvențe proprii joase — între 0,7 si 5 Hz, servind ca vibro- 
graf sau accelerograf — sau cu frecvente proprii ridicate, de 170 ...3000 
Hz, másurind numai accelerafii. 


E. 


ig. 4.26 


Captorii inductivi de tip IWT, construiți de VEB Funkwerk Dresden, 
au traductori compensatori cu miez mobil În figura 4.27 este arătat 
captorul IWT 201: careasa cu bobinele se poate fixa de un suport, iar tija 
care comandă miezul mobil se leagă de obiectul care vibrează. Caracteristi- 
cile captorilor din seria IWT sint arătate în tabela 4.3.*) O altă variantă o 
constituie capiorii fără atingere, care pot măsura, vibraţiile unor corpuri 
feromagnetice aşezate în apropierea lor. Captorii pot avea cele două 
bobine fie în două carcase (fig. 4.28), fie în una singură. Tabela 4.3 arată 
caracteristicile acestor captori. La măsurare, ei trebuie etalonati, functie de 
depărtarea obiectului studiat si de dimensiunile acestuia. 


TABELA 4.3 


Caracteristieile unor captori inductivi de deplasări, fabricali de VEB 
Funkwerk Dresden 


Captori de deplasări IWT Captori de deplasări 
Denumirea fără atingere IWB 


ГУТ 102 | IWT 202 | IWT302| IWT 402 | TWB 102 | IWB 202 


i i 
Frecvența de lucru, Hz 0..1000| 0..1000 | 0..1000 | 0..400 0..1000 | 0..1000 


Deplasarea minimă, um 0,15 0,15 1,5 15 0,1 0,2 
Deplasarea maximá, mm 1 1 10 100 x x 
Masa, g | 65 20 90 1500 20 40 


*) Captori similari sint fabricati în prezent de Т.А.0.С. — Bucureşti. 
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Fig. 4.27 


ACB (Ateliers de Construction de Bagneux) construieşte 4 tipuri de 
captori înductivi cu traductori transformatori (corespunzind schemei din 
figura 4.11, a) avind mase de 50...70 g si domenii de măsurare 
de 0,025 ...1 mm, lucrînd pînă la frecvenţe de 200 Hz. 

b. Captorii reeistivi au traductori tensometrici rezistivi lipiţi pe 
arcul aparatului seismice sau pe un alt element elastic. La captorul din 
figura 4.29 se disting: 7 — cadrul aparatului; 2 — şuruburi pentru 


Fig. 4.29 


nivelare, 3 — lamela elastică — suport al traductorilor tensometriei, 
4 — şurub de etalonare, 5 — pirghia pendulului, 6 — masa seismică а 
pendulului, 7 — arcul aparatului seismic. Astfel de captori au fost realizaţi 
la Laboratorul de rezistența materialelor al 
Institutului politehnic din Bucureşti. 

În figura 4.30 se arată captorul vibrome-. 
trului SEXTA. Masa seismică 1 este suspendată, 
elastic de arcul elicoidal 2. Capătul masei seis- 
mice este conie şi se reazeră pe arcurile lamelare 
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2 с aud it DE amelan 
WAN | NAN N - în tim А 
Z 4 i Z. A 3 si 4, putindu-le încovoia in timpul vibratiei 
Ме NNN WS 


Pe aceste lamele sint lipiti patru traductori tenso- 
metrici, legați în punte. Axul 5 serveşte la ghi- 
darea mișcării masei seismice, aşa ca ea să 
2 aibă un singur grad de libertate, asigurind, prin 
f frecare, şi amortizarea necesară. Frecvența pro- 
4 prie este de 5,4 Hz. 
3 
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с. Captorul capacitiv Briiel & Kjaer, tip 
MM 0004 este schitat in figura 4.31. Sensibi- 
litatea sa este invers proporţională cu distanţa, 
d, între captor si piesa metalică în vibrație; 
pentru d, = 0,5 mm şi o amplitudine dublă a 
vibratiei de 0,01 cm, se obţine o tensiune de 
ieşire în valoare eficace de 0,9 V. Se foloseşte în 
special la, măsurări relative, unde nu se cere va- 
loarea absolută a deplasării. 

d. Pentru vibrații torsionale, se construiesc captori seismici inductivi 
sau rezistivi. În figura 4.32 se arată o secțiune prin captorul torsiometric 
inductiv diferenţial Hottinger tip BD. S-au notat: 1 — masa seismică in 
rotaţie, 2 — arcuri, 3 — traductorul inductiv fără contact, 4 — intrefierul 
variabil, 5 — carcasa. Captorul măsoară deplasarea unghiulară relativă 
a = B — y între carcasă şi masa seismică. Aparatul se montează, cu o 
flangá, în capătul arborelui care se studiază, iar legăturile electrice se fac 
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prin contactor cu inele. Captorul are frecvența proprie de 3 Hz şi lucrează 
în gama 5 ...1000 Hz са torsiograf, sau între 0 ... 2 Hz са accelerograt. 
Amplitudinile maxime sint de 3° la deplasări, respectiv 18,6 rad/s? la 
&eceleratii. 


Z 


Fig. 4.32 


Captorul eu traduetori tensometriei rezistivi din figura 4.33 are 
următoarele elemente: 1 — cutia aparatului; 2 — masa seismică de 
formă cilindrică; 3 — piesă solidară cu masa seismică, actionind asupra, 
lamelei 5 pe care sînt lipiti doi traduetori; 4 — suportul lamelei elastice ; 
6 — axul aparatului; 7 — şurubul de reglare a pivoţilor masei seismice. 
Captorul se fixează cu axul 6 în capătul 
arborelui destudiat, iar mişcarea relativă 
între masa seismică şi suportul 4 este 


măsurată de către traductorii tensome- f === TT 
trici. Un astfel de captor se numește АРЕ da 
torsiometru sam torsiograf. A oo“ A = 


2 

4.2.2.2.  Aecelerometre. Datorită KANAA S Й 
numeroaselor calităţi — greutate mică, Uo DVD 
robusteţe, domeniu de frecvenţă, mare PE 
— eaptorii de acceleratii sînt astăzi cele 
mai ráspindite dispozitive de măsurare a 
vibratülor. În majoritatea cazurilor ei Fig. 4.33 
se realizează pe principiul seismie. 

Un accelerometru seismic, cu traductor piezoelectric, corespunde schemei 
din figura 4.34, pe care se văd: 7 — arcul de pretensionare; 2 — masa 
seismică ; 3 — discurile din material piezoelectric ; 

4 — baza captorului; 5 — legăturile electrice; 
6 — capacul. 
Curba de răspuns în frecvență a unui astfel 
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Й f. 
de captor este redată în figura 4.35. Frecvența A N j N f 
limită superioară f, este determinată de rezonanța "77 Л Z /// H 
mecanică a sistemului, iar cea inferioară, f, de L | 7 d 
cabluri si preamplificator. Dacă se caută a se evita 7 кере үс Z 


total si distorsiunile de fază, frecvenţa, fise ridică 
la у; z 10 f,, iar cea superioară coboară la FO fa 4 
obţinînd domeniul de lucru ideal arătat pe figură. 


NANA 


` 


Limita inferioară a domeniului dinamie este _ 


determinată de raportul semnal/zgomot din siste- Fig. 4.34 
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mul de măsură, care trebuie să fie > 10 dB. Zgomotul provine din 
circuitele electronice, din cablul de legătură, din accelerometru. 

n alegerea unui accelerometru piezoelectric, criteriul fundamental 
este sensibilitatea, care poate fi exprimată : 

— ca sarcină 


8, = 4%, (4.32) 
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Fig. 4.35 
unde g este sarcina dezvoltată la o accelerație Z; 
— ca tensiune 
S, = ujt, (4.33 


unde w este tensiunea semnalului la ieşirea din traductor. 
ntre acestea există relația 


Se = 8.16, (4.34) 


unde C este capacitatea elementului piezoelectric. 

Sensibilitatea. depinde de proprietățile materialului piezoelectric şi 
de mărimea masei seismice. Accelerometrele de dimensiuni mai mari au 
sensibilitate mai mare pentru acelaşi material piezoelectric, dar au frecvența 
superioară mai redusă 81 sint mai sensibile la zgomote. 

Un captor bun trebuie să aibă o sensibilitate transversală (la mișcări ре 
direcție perpendiculară fatá de cea de sensibilitate maximă) sub 594 din 
cea principală, iar sensibilitatea la condițiile de mediu (temperatură, 
umiditate, presiune acustică) să fie cunoscută. 

La alegerea unui accelerometru, trebuie să se aibă în vedere urmă- 
toarele : 

— greutatea lui să fie cel mult 10% din a piesei pe care se aplică ; 

— gama de frecvențe a accelerometrului să corespundă cu cea de 
măsurat ; | 

— domeniul dinamic (v. $ 5.1) al aeeelerometrului să fie corespun- 
zător ; | 

— să nu se depăşească temperatura maximă admisibilš a accelero- 
metrului ; 

— accelerometrul să suporte celelalte condiţii de mediu : umiditate, 
zgomot, cîmpuri magnetice, radiaţii. 
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Captorii accelerometrici piezoelectrici se construiesc in diferite 
variante. Unele dintre acestea sint arătate in figura 4.36 [3] şi anume: 

a. Montajul cu element solicitat la compresiune, avind prestrin- 
gere periferică este robust, cu rezonanţă, înaltă, dar este sensibil la agenţi 
externi. 
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Fig. 4.36 


b. Montajul eu compresiune si prestringere axial inversată, este 
mai bine izolat eontra deformatiilor suportului, dar are o frecvență de 
rezonanță mai redusă. 

c. Montajul cu compresiune şi prestringere axialà este robust, are 
rezonanţă ridicată, izolare bună, fiind azi cel mai răspîndit. 

d. Montajul cu element piezoelectric solicitat la forfecare este bine 
izolat, are rezonanţă ridicată, este indicat pentru miniaturizări. 

e. Montajul eu element piezoelectric solicitat la încovoiere are 
sensibilitate foarte mare, rezonanţă relativ joasă. 

O serie de firme sînt specializate în fabricarea eaptorilor piezo- 
electrici de acceleratii. Firma METRA — Radebeul (R.D.G.) construieşte o 
gamă de accelerometre, ale căror caracteristici sînt redate în tabela 4.4. 
Se observă că acești captori, cu mase de la cîteva grame la zeci de grame, 
lucrează pînă la frecvenţe de mai multe mii 
de hertzi. Captorii din grupa KB au element 
piezoelectric solicitat la încovoiere, pe cind £ 
cei еп notatii KD au lamele solicitate la 
compresiune. 

Firma Brüel & Kjaer — Naerum 
(Danemarea) construieşte o gamă variată 
de accelerometre, corespunzind tipurilor 
din figurile 4.36 a, b, e, ale căror caracte- 


` 
ristici sint arătate in tabela 4.5. Ace- š 
easi firmă mai construiește aecelerometre 3 
cu cristal de cuarţ, àecelerometre pentru ` 
temperaturi pînă la 400°С, capete de impe- N 
dant. ANS 


În figura 4.37 se arată un accelero- 
metru — etalon Brüel & Kjaer, avînd 
două găuri filetate — una pentru fixarea, 
pe masa vibratoare, alta pentru fixarea 
'accelerometrului ce se verifică. Cifrele au Fig. 4.37 
aceleaşi semnificaţii ca la figura 4.34. 

Recent Brüel & Kjaer construieşte accelerometre Delta, la care 
plăcuţele piezoelectrice sint lipite pe feţele laterale ale unei prisme triun- 
ghiulare, fiind solicitate là forfecare. 
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Se construiesc şi captori accelerometrici cu traductori rezistivi. Astfel, 
dacă pe lamelele elastice ale captorilor seismici din figura 4.38 se lipesc 
doi sau patru traductori tensometrici, s-au realizat captori ассеіеготеїгісі, 
cînd frecvenţa proprie este mare. În figura 4.39 se arată schema captorilor 
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Fig. 4.40 


Fig. 4.39 : 


de tip BWH, tabrieati de VEB Sehwingunes- 
technik und Akustik Dresden. S-au notat: 
1 — masa, seismică; 2 — arcul de încovoiere; 
3 — traductori cu semieonductori; 4 — cablul 
electric; ó — spațiu umplut cu ulei de silicon; 
6 — direcția, mişcării măsurate. Acești captori 
(construiți în 4 modele) măsoară acceleratii 
maxime de 20 ... 10000 m/s?, in gama de 
frecvenţe de la zero pînă la 30...900 Hz. Masa 
lor este de 35 ...125 grame. SFIM — Massy 
(Franţa) construieşte captori accelerometrici 
rezistivi cu potenţiometru, pentru acceleratii 
maxime intre 0,6 g si 24 9, la frecvenţe pînă 
la, 90 Hz. 

Şi traduciorii inductivi sint folosiți in 
construcţia accelerometrelor. Firma Hottinger — 
Baldwin Messtechnik construieşte  captori 
aeceleromeiriei inductivi, corespunzind schemei 
de principiu din figura 4.25, cu frecvenţe de 
lueru de 0 ...100 Hz, 0 ...250 Hz, 0 ... 

.500 Hz și 0 ...1000 Hz, respectiv pentru 
acceleratii maxime. de 200, 1000, 2000, 2500 m /s?, 
în figura 4.40 se arată o vedere a unui captor de 
acest tip. 

Firma ACB construiește captori induc- 
tivi transformatori, pentru acceleratii maxime 
de la 1,5 g pînă la 25 g, respectiv frecvenţe de la 
0 pînă la 100 ...300 Hz. 


S-a arătat anterior cá torsiograful Hottinger BD, inductiv, lucrează 


şi са accelerograf, pentru frecvențe în gama 0 


...2 Hz. 


4.2.3. Captori de viteze 


Acești eaptori lucrează fie pe principiul aparatului seismic, fie pe al 
celui cu punct fix, fiind dotati cu traductori electrodinamiei. La captorul 
tip DGA 101, construit de cátre VEB Schwingungstechnik und Akustik — 


Dresden, arătat in figura 4.41, se disting : 
1 — magnetul permanent; 2 — bobina 
mobilă, ; 3—arcuri în formăde membrană ; 
4 — cilindru amortizor de cupru ; 5 — car- 
casa; 6 — legături electrice. Captorul lu- 
crează pe principiul seismic. Caracteristicile 
captorului sînt arătate în tabela 4.6. 

n figura 4.42 se arată captorul de 
viteze Schenck, electrodinamie, luerind 
pe principiul aparatului cu punet fix. 
Cifrele de pe figură reprezintă : 7 — mag- 
netul permanent; 2 — întrefierul; 2 — 
— carcasa; 4 — bobina mobilă; 5,6 — 
— areuri-membraná ; 7 — tija palpatorului. 
Aparatul se fixeazá pe un suport, iar con- 
tactul cu obiectul în vibraţie se face prin 
palpator. 


4.2.4. Captori de forte si cupluri 


Printre cei mai cunoscuţi captori de 
forte sint cei piezoelectriei, de felul celui 
din figura 4.43. Captorul are un element 
elastic, montat în serie cu forta care se 
măsoară si care acționează asupra traduc- 
torului piezoelectric. El se etalonează 
aplicînd forte de valoare cunoscută, 

Pentru măsurarea impedantelor me- 
canice, se construiesc capete de impedanţă 
(fig. 4.44) care au, în aceeaşi carcasă, doi 
captori — unul de forte şi altul de acco- 
leraţii. 

Captorii de forţe se pot construi şi 
cu traductori rezistivi. Astfel, la schema, 
din figura 4.45, se disting : 7 — elementul 
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Fig. 4.41 


elastic, in formă de cilindru; 2 — traductori tensometrici rezistivi; 
З — membrană pentru preluarea forțelor transversale Po. 

Un alt captor rezistiv, cu semiconductori, este arătat în figura 4.46. 
Pe schiţa, reprezentind captorul HLW, construit de VEB RFT Mess- 
elektronik Dresden, se văd: 7 — carcasa, 2 — capacul, 2 — elementul 
elastic, 4 — traductori cu semiconductori, 5 — locul de aplicare a forţei, 
6 — inel de transmitere a forţei, 7 — membrană din material sintetic, 
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TABELA 4.6 
Caracterislicile captorilor de viteze DGA 
Caracteristica | UHR | DGA 101 DGA 401411 DGA 501 
de măsură 
Frecvența proprie Hz | 10 16 25 
Frecvența de 
lucru Hz 10...1000 15...3000 25...3000 
Sensibilitatea шу: 30 30 10 
mm/s 
Solicitare maximă : mm +1 +1 +1 
deplasare la f « 25 Hz Ja f « 110 Hz la f « 110 Hz 
Solicitare maximá : mjs? 30 500 500 
accelerație la f> 25 Hz 1а [> 110 Hz la {> 110 Hz 
Temperatura MU —20... +100 —20...+100 | —20...+100 
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Fig. 4.45 


8 — membrană din otel, 9 — surub de fixare, 70 — orificiu de echilibrare 
& presiunii uleiului amortizor. 

Se construiese şi eaptori inductivi, de exemplu pentru măsurarea, 
cuplului de răsucire la arbori (captorii AO B, cu traductor inductiv transfor- 
mator). 


4.2.5. Captori de presiuni 


Aceşti captori, jucind rolul de manometre dinamice, se pot construi 
cu traductori de toate tipurile, deserisi anterior. 

Captorii rezistivi au traductorii tensometrici lipiți pe elementul 
elastic, care este fie un tub cilindric, fie o membrană. 

La captorul inductiv, diafragma sau tubul Bourdon, prin deformare, 
deplasează miezul mobil al traductorului transformator diferențial. 

Pe cele trei schițe din figura 4.47, reprezentînd captori ACB, se văd : 
a — captor de presiune cu tub Bourdon, b — captor cu capsulă elastică, 
e — captor diferențial, cu capsulă. 

În figura 4.48 este arătat un captor de presiuni cu traductor capacitiv. 
S-au notat pe desen: J — membrana exterioară, 2 — membrana inte- 
гіоагӣ,  — electrod izolat, 4 — interstițiu de aer, 5 — placă de mica, 
6 — izolant, 7 — garnitură de cauciuc,. 8 — racorduri pentru circuitul de 
răcire. Membrana exterioară este solidară, printr-o tijă, cu cea interioară, 
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care formează elementul mobil al condensatorului, ale cărui plăci sint 2 
şi 3. Un captor de presiune de acest tip lucrează pe principiul accelerometru- 
lui, fünctionind pînă la 30% din frecvenţa sa proprie. Membranele 7, 2 si 
tija care le reuneşte joacă rol de masă seismică. 


4.2.6. Domeniul de lucru al captorilor de vibrații 


| Se obisnuieste а reprezenta domeniul de funetionare al captorilor de 
vibrații pe o diagramă „amplitudinea vitezei — frecvență”, de felul celei 
din figura 4.49. Pe diagramă se mai trasează liniile de amplitudine constantă 
a deplasării si a accelerației, avînd pante de +6 dB/octavă (+20 dB/ 
decadă). Liniile limită închid un contur numit domeniul de lucru al aparatu- 
lui. Limitele superioare de pe această diagramă sînt funcţie de rezonanţa 
captorului şi de rezistența părților mecanice, iar cele inferioare — de 
carasteristisile electrice ale traduetorului si amplifieatorului. 


4.2.7. Montarea captorilor 


La montarea captorilor trebuie să se ţină cont de о serie de factori 
de natură mecanică şi electrică. Din punct de vedere mecanic, interesează 
ca traductorul să urmărească precis mișcarea corpului de care este fixat 
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şi să nu o influenţeze apreciabil ; din punet de vedere electric, interesează ca 
semnalul de, ieşire să nu fie influențat de mişcarea cablului de conexiune 
sau de scurgeri la masă datorită izolării electrice necorespunzătoare. 

În figura 4.50 se dau citeva exemple de montare a unni accelero- 
metru piezoelectric [4]. Montajul eu prezon de oţel (fig. 4.508) este 
adecvat pentru măsurări la frecvențe înalte, iar cel cu magnet (fig. 4.505) 
pentru másurári la frecvente joase. Intre aceste extreme, rezultate bune se 
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Fig. 4.50 


obţin prin lipirea captorului pe un strat de ceară (fig. 4,500), clei de 
tensometrie sau pe o bandă adezivă pe ambele părți. La prinderea cu 
prezon se recomandă folosirea unei şaibe de mică pentru izolarea, electrică, 
faţă de piesă, iar in cazul másurárilor la frecvențe înalte — introducerea, 
unui film de ulei între baza captorului şi suprafaţa piesei pe care se mon- 
tează. Indiferent de metoda de fixare, precizia măsurărilor la frecvențe 
înalte este influenţată de rigiditatea, prinderii. 


Ultima metodă (fig. 4.504) este folosită la măsurări de scurtă 
durată, pentru explorarea structurii în vederea stabilirii ordinului de 
mărime al vibrafiei şi pentru determinarea „hărților modale” (liniile de 
egală amplitudine a vibratiei). Palpatorul este o bară de aluminiu apăsată 
еп capătul conice de piesa măsurată, avînd aecelerometrul montat la 
celălalt capăt. 

Multe accelerometre sînt deosebit de sensibile la deformare. Un 
accelerometru piezoelectric montat, în dreptul nodului unei structuri în 
vibraţie poate indica o accelerație relativ mare, desi amplitudinea, mişcării 
este foarte mică. Analog, amplasarea accelerometrului la un ventru poate 
duce la măsurări eronate. 

Caiptorii de gabarit; mare, fixaţi pe o porțiune mai elastică a structu- 
rii, pot mări rigiditatea locală a structurii, pe lîngă efectul de încărcare 
datorită greutăţii proprii. În fine, cînd mișcarea nu este perfect liniară 
(ea vibrația capătului unei bare în consolă), semnalul dat de captor este 
` influențat de componentele transversale ale mişcării. 

O atenţie specială trebuie acordată ancorării sau limitării deplasării 
cablurilor electrice ale accelerometrelor piezoelectrice, ale căror mişcări 
pot produce un zgomot de fond de origine triboelectrică. Acesta se datorește 
capacităţilor parazite locale ce apar între conductorul metalic şi izolatia 
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exterioará, їп eazul indoirii sau tensionárii repetate а cablului. De asemenea 
trebuie evitată solicitarea mecanică a accelerometrului, datorită inertiei 
cablurilor sau fixárii lor prea strînse. 

O altă sursă de zgomot o constituie „buclele la masă”, a căror formare 
este ilustrată în figura 4.51a. Căderea de tensiune AV produce un zgomot; 
де fond la frecvenţa reţelei, care se adaugă semnalului util. Bucla la 


Acceleromelru 


/zolafie electric 


Acceleromelru Aparat 


ge măsură | С 


=> Intrare fiotantă => 
(зітеїгісд) 
Fig. 4.51 


pămînt se elimină punind instalaţia la masă într-un singur punct (fig. 4.515), 
deci izolind accelerometrul. Punerea la masă se face preferabil lingă aparatul 
de măsură. Se poate astiel folosi un preamplificator cu intrare flotantá, 
adică fără cuplaj direct între intrare şi ieşire (fig. 4.516). În acest caz nu 
mai este necesară izolarea electrică а àccelerometrului de suprafaţa de 
măsură. 
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CAPITOLUL 5 


APARATE PENTRU MÁSURAREA VIBRATHLOR 


5.1. Proprietátile generale ale aparatelor de másurá 


Considerind în ansamblu un sistem de măsură (fig. 5.1), cu o mărime 
de intrare m(t) si una de ieşire w(t), se poate stabili o funcție de transfer 
sau o funcție de răspuns în frecvenţă, definită prin spectrul amplitudinilor 
(fig. Б. 2 a) şi spectrul fazelor (fig. 5.20). Aceste spectre arată modul cum 
semnalul de intrare este modificat, la trecerea sa prin sistemul de măsură : 
pe porțiunea orizontală a celor două spectre se află zona de funcționare 
normală a sistemului de măsură. 

Pe porţiunea unde spectrul amplitudinilor are o valoare constantă, 
aparatul de măsură are comportare liniará: relaţia între m, si z; este liniară 
(fig. 5.3a), raportul lor numindu-se sensibilitate. Pe porțiunile unde 
caracteristica 2; — c, este neliniară, apar distorsiuni de amplitudine; unui 
semnal de intrare sinusoidai z, (fig. 5.3 b) nu îimai corespunde unul de 
ieşire sinusoidal z, (fig. 5.3 c). În cazul figurii 5.3 distorsiunea se dato- 
reste faptului că semnalul de intrare z, are amplitudine prea mare, depăşind 
domeniul de liniaritate al sistemului de măsură. 

De obicei, orice aparat de măsură are o amplitudine maztmàë ce poate 
fi măsurată — curba A din figura 5.4 — determinată de nivelul distorsiuni- 
lor admisibile, precum şi o amplitudine minimă — curba B — impusă de 
zgomotul de fond de natură electrică (sau de sensibilitatea aparaturii 
mecanice), amplificat uneori de captarea unor cîmpuri electromagnetice 
exterioare. 

Raportul între amplitudinea maximă si cea minimă (exprimat în 
decibeli) ale semnalelor ce pot fi măsurate, poartă numele de domeniu 
dinamic al sistemului, sau al aparatului de măsură. Un semnal al cărui 
nivel se află în afara acestui domeniu este fie distorsionat peste limita 
admisibilá, fie ascuns în zgomotul electric al aparaturii. 

La aparatele moderne, domeniul dinamic este de ordinul a 60 dB, 
ceea, ce corespunde unui raport 1000 : 1 al amplitudinilor extreme măsurate. 
La aparatele indicatoare, lungimea scalei este o caracteristică legată direct 
de domeniul dinamic. 

Exaetitatea, unei măsurări mai depinde de alte proprietăți ale com- 
ponentelor sistemului de măsură ca: precizia, rezoluția, sensibilitatea, 
instabilitatea, distorsiunile, histerezisul, interferența, jocul, frecările, 
precum si răspunsul dinamic (capacitatea sistemului de măsură de a 
urmări variațiile mărimii măsurate). 


95 


Rezoluția este cea mai mică variaţie a semnalului de intrare care 
poate fi sesizată de un aparat. Accasta determină valoarea minimă a 
raportului semnal/zgomot cu eare se poate lucra. 

Instabilitatea se referă la variațiile necontrolate ale sensibilităţii. 
În aparatele electronice, ea este determinată de imbátrinirea componente- 
lor, iar la cele mecanice — de fenomene de relaxare a deformafiilor, avind 
ca efect lunecarea punctului de zero. 

Sensibilitatea secundară «ste o măsură a dependenţei semnalului de 
ieşire, de mărimi fizice diferite de semnalul de intrare (ex. temperatură, 
umezeală, componente transversale ale mișcării, zgomote). Efectul principal 
este tot lunecarea punctului de zero. Singurul mijloc eficace de a tine cont 
de aceste efecte este etalonarea repetată. 

Distorsiunile indică in general abateri de la liniaritatea relaţiei 
Zi — 2. Prin neliniaritate se indică de obicei deviația; maximă a curbei 
4, — a, fată de o linie dreaptă (exprimată în procente din lungimea, scalei 
sau din amplitudinea mărimii de intrare). Distorsiunile armonice se exprimă 
prin raportul între amplitudinile armonicilor superioare si cea a fundamen- 
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talei, la aparate proiectate să lucreze cu semnale sinusoidale pure. Ele 
apar la aparate magnetice (de ex. : transformatoare şi generatoare electrice) 
şi sint atenuate prin filtrarea ieşirii surselor de curent alternativ, са şi a 
semnalelor de intrare la multiplicatoare folosite ca analizoare armonice. 

Jocul defineşte domeniul de contact necorespunzător între părţile 
mecanice de acţionare şi cele conduse. Eliminarea lui la articulaţii se face cu 
arcuri de pretensionare, iar la angrenaje—folosind dantura înclinată. 

Histerezisul este o variație a relaţiei „a, — z,” dependentă de punctul 
ultimei schimbări a direcţiei de mişcare. La aparatele electrice este legat de 
saturatia magnetică, la cele mecanice — de solicitarea peste limita elastică. 
Efectele sint repetabile, astfel că pot fi îndepărtate printr-o etalonare 
îngrijită şi măsurări în condiţii similare (de ex : la deplasarea în același 
sens). În fişele tehnice ale aparatelor, histerezisul se indică prin distanţa 
maximă între curbele ,,z, — 2°, trasate pornind în sens contrar de la 
punctele extreme ale sealei, exprimată în funcţie de amplitudinea semnalu- 
lui de intrare. : 

Interferenţa se referă la efectul aparatului de măsură asupra cantitá- 
tii măsurate, fiind atenuată prin alegerea şi montarea corespunzătoare a 
eaptorilo si vibratorilor pe structura în vibraţie, prin .есгапагеа 
eablurilor ete. 

fine, o serie de erori dinamice, са întârzieri în „aşezarea ре măsură”, 
sint determinàte de frecvența vibraţiei, amortizarea din aparatul de 
măsură şi frecvenţa. proprie a elementelor mobile ale acestuia. 

Un aparat de măsură de calitate trebuie să prezinte o împedanţă de 
intrare de valoare ridicată şi stabilă. Această condiție se realizează folosind 
ea circuite de intrare montaje cu tuburi electronice sau circuite speciale 
cu amplificatoare de curent continuu. 

Pentru micşorarea curenților de scurgere, ce se închid prin rezistența 
de izolație dintre borna de intrare a aparatelor şi masă, se urmăreşte са 
această rezistenţă să aibă o valoare ridicată, de ordinul a 1029 ohmi. 


5.2. Aparate mecanice pentru măsurarea vibratiilor 


Se vor descrie, in cele ce urmează, trei dintre aparatele mecanice 
pentru măsurarea vibrafilor, care prin simplitate, robusteţe si precizia 
suficient de ridicată, continuă să fie utilizate şi în prezent la măsurări 
orientative de vibrații. 


5.2.1. Tastograful 


Acesta este un aparat de măsură 
evasistatie, inregistrind vibraţiile in 
mod analog unor măsurări statice, 
deci fără distorsiuni. Aparatul — por- 
tativ sau aşezat ре un stativ — cores- 
punde schemei din figura 5.5. 

Cifrele de pe desen reprezintă 
următoarele : 1 — structura în vibra- 
tie, cu mişcarea 2(t), 2 — palpatorul, 
8 — arcul care menţine contactul 
între palpator şi structură, 4 — tija Fig. 5.5 
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de comandă, 5 — articulaţie, 6 — acul înregistrator, 7 — punctul fix al 
acului, 8 — tamburul de înregistrare, 9 — carcasa aparatului. Cit timp frec- 
venta vibratiei măsurate este sensibil inferioară frecvențelor proprii ale 
diferitelor elemente mobile, aparatul reproduce fidel mişcarea măsurată. 


5.2.2. Vibrograful Stoppani 


Aparatul cu punct fix din figura 
5.6 este compus din: 7 — acul înregis- 
trator, 2 — tamburul de înregistrare, 
3 — firul metalic care leagă obiectul 
mobil de acul inregistrator, 4 — dispo- 
zitivul de fixare a firului, ó — meca- 
nismul sincron pentru rotirea tam- 
burului, 6 — mecanismul pentru baza, 
de timp, 7 — menghina care fixează, 
aparatul pe suportul 8 (punctul fix). 
Aparatul poate lucra şi aşezat pe obiec- 
tul mobil, firul 3 fiind legat de pune- 
tul fiz. 
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5.2.3. Vibrometrul Geiger 


Aparatul universal Geiger este 
astfel construit încît, prin transformări 
rapide, poate îndeplini diferite funeti- 

Fig. 5.6 uni : vibrograf seismic, torsiograf, taho- 
grai, accelerograf, vibrograf euasistatic, 
tensometru, înregistrator p-v. În esenţă, este format din două părţi: 
captorul, adecvat; măsurării respective şi receptorul sau înregistratorul.. 
funcționarea ca vibrograf seismic, aparatul corespunde schemei 
cinematice din figura 5.7. Masa, seismică 2 oscilează în jurul axului Z, fiind 
menţinută în poziţia dorită, conform sensului deplasării măsurate, de 
către arcul 3. Lanţul cinematic 4—9 transformă oscilatille pendulului 2 
in miseare alternativá a penifei inregistra- 
toare, asigurind si o demultiplicare. Їп figura 
5.8 se arată vederea si secţiunea aparatului, 
în montaj pentru măsurarea de vibrații ori- 
zontale. Se observă masa seismică M, precum 
şi cutia R cu banda K, servind la fixarea, 
masei în poziția dorită. În funcţie de arcul 
montat, aparatul are frecvențe proprii. de 
2—333 Hz, permitindu-i a lucra ea vibro- 
grai sau accelerograi. Amplitudinile vibratiilor 
măsurate pot; fi cuprinse între 0,01 şi 15 mm. 

În funcționarea ca torsiograf, captorul 
aparatului Geiger este redat in figura 5.9. 
Cifrele de pe desen reprezintă : Z — volantul, 
avind rol de masă seismică în rotaţie, 2 — axul 
Fig. 5.7 aparatului, 3 — discul de antrenare, pe care 


se aşează cureaua, 4 — arcul spiral ce leagă volantulde ax, 5, 6, 7 — sistem 
de pirghii care transmite mişcarea relativă dintre tambur şi volant la o tijă 
aflată în interiorul axului. Cînd mișcarea este uniformă, tamburul si volan- 
tul se rotesc 1а fel. Dacă există vibrații torsionale, tamburul se roteşte 
neuniform, pe cînd masa seismică își păstrează, datorită inerţiei, mişcarea 
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‘uniformă. Din aceasta rezultă mișcarea relativă, transmisă la mecanismul 
de înregistrare. 

Pentru a funcționa са vibrograf cuasistatic, se separă legătura între 
masa seismică gi penita inregistratoare, aceasta din urmă fiind pusă în 
mişcare, printr-o tijă, direct de către obiectul care vibrează. În funcționa- 
rea ea tensometru, aparatul lucrează de asemenea fără masa seismică, 
deplasarea relativă între două puncte fiind transmisă direct la înregistrator. 
Aparatul devine indicator p-v, cînd este echipat cu un cilindru si piston 
cu arc, drept captor al vibraţiilor de presiune. 
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5.3. Aparate pentru prelucrarea semnalelor 


5.3.1. Punti de másurá 


5.3.1.1. Circuite în punte. În montaje cu traductori pasivi, variaţia 
rezistenţei sau reactanfei acestora datorită, vibraţiilor se poate măsura eu 
circuite în punte, alimentate în curent continuu (doar pentru rezistenţe) 
sau alternativ. 

În figura 5.10 se prezintă puntea, Wheatstone cu 
un singur traductor rezistiv activ Er, lipit pe piesa în 
vibraţie sau pe elementul sensibil al captorului de vi- 
braţii. De obicei Ro este un traductor rezistiv identic cu 
Rr, lipit însă pe o piesă (din acelaşi material) nesolici- 
tată mecanic, amplasată în aceleaşi condiţii de mediu 
ambiant, compensind astfel variațiile lui R; cu tempe- 
ratura. Rezistenţele R, şi Ra împreună cu sursa de 
tensiune alternativă de frecvență purtătoare şi cu un 
voltmetru conectat la bornele de ieşire, fae parte din 
aparatul denumit punte tensometrică. 

Înainte de măsurare, după conectarea, traductorilor 


Fig. 5.10 Er $i Re la puntea tensometrică, se realizează condiţia, 
Ет = Ёс. (5.1) 
В, R, 


În acest caz, tensiunea, de ieșire U, = 0 si se spune că „puntea este echili- 
brată”. 

Сіпа structura studiată este în vibrație, se produce o variație AR; a 
rezistenței traduetorului activ, care determină apariția unei tensiuni 
la ieşire U,= U, — (Fe + ARr)Re — RoR, _, 

(R, + АВ» + Rc) (R, + R.) 
Dacă variația A R; este mică în comparaţie cu Rr, astfel încât să nu afecteze 
valoarea curentului din circuit, se poate stabili relația 


U, (5.2) 


care arată că semnalul dat de punte 
Ë este proportional eu produsul A Ez - U,, 
deci puntea lucrează ca un multipli- 

a cator. 
Dacă tensiunea de alimentare 


28 0, este alternativă (fig. 5.11, а), 
b atunci U, este tot alternativă side 
Ё — aceeasi frecvenţă, (fig. 5.11, c), ampli- 


tudinea ei fiind modulată de variaţia 

AR. a rezistenţei traductorului activ 

e (fig. 5.11, b). Semnalul U, se numeste 
undă purtătoare. O variaţie de tensi- 

Fig. 5.11 une similară variației rezistenţei AR 
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se poate obţine din tensiunea de ieşire U, prin demodulare şi filtrare 
(eliminarea, frecvenţei purtătoare). 
Modulaţia de amplitudine este o multiplicare a semnalului purtător de 
informaţie cu o undă purtătoare, de frecvenţă şi amplitudine constantă. 
Procesul poate fi explicat cel mai ușor pentru o undă sinusoidală 
u(t) = U, sin e, care moduleazá o purtătoare sinusoidală 


Modulafia de 
amplitudine 


лаз 
purtătoare 


up(t) 


Semnal de ieşire 
up (Ë) 7 ug ru (t) 


Semnal de intrare 


Fig. 5.12 


w(t) = Upin œpt (fig. 5.12.) De obicei wp > e, Semnalul de ieşire este 
u (t) = (U, sin œt) (Up sin ot). Transformind produsul de sinusuri în 
diferență, rezultă, 


u(t) = [cose — «;)t — сов(оу + at] = 


U,U, 
2 
(5.3) 
07,0, 


= sin (ор — «,)t + 90°] eog e [op + o.) — 90°]. 


уй» 


În figura 5.13 s-au reprezentat spectrele amplitudinilor celor trei 
semnale. Se observă că spectrul de frecvenţe al semnalului de ieşire este un 
spectru discret, care există doar la разаўе œp + o, numite pulsaji 
laterale *. 

În cazul unui semnal de intrare tranzitoriu, avînd un spectru con- 
tinuu limitat de o; (fig. 5.140), multiplicarea cu unda purtătoare de 
pulsaţie op > о; (fig. 5.140) produce o translație” a spectrului la pulsatii 
mai înalte, de o parte si de alta a valorii œp, sub forma unor benzi laterale 
(fig. 5.140). Semnalul modulat în amplitudine poate fi amplificat, folosind 
un amplificator de curent alternativ, al cărui răspuns în frecvenţă este 
reprezentat cu linie întreruptă în figura 5.15 [1]. Rezultă că acesta nu am- 
plifică tensiuni constante sau cu variaţie lentă în timp, deci folosit; direct 
este necorespunzător pentru másuràrea şocurilor sau a vibraţiilor de joasă 
frecvenţă. Cuplat însă 1а un circuit in punte, alimentat cu o tensiune 
alternativă de pulsaţie o, şi al cărui traductor rezistiv activ măsoară o 
vibraţie avînd un spectru de frecvenţe ca in figura 5.14 a, la intrare i se 
aplică semnalul U, modulat în amplitudine, avînd spectrul ca în figura 5.140, 
şi care este cuprins în zona răspunsului liniar al amplifieatorului de 
curent alternativ. Deşi amplificatorul nu are răspuns în curent continuu, el 
poate amplifica componenta. statică (valoarea medie) a undei modulate. 


* S-a considerat cazul particular al oscilatiei modulate în amplitu dine avind ambele benzi 
laterale iar purtătoarea suprimată. 
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În cazul cînd cablurile dintre punte si amplifieator captează un semnal 
parazit, cu frecvența reţelei (50 Hz), care în anumite condiții poate fi mai 
puternic decît semnalul util, eliminarea lui se face proiectind amplificatorul 
de curent alternativ astfel încît să aibă răspuns minim la frecvenţe în 
jurul celei de 50 Hz (v. fig. 5.15). 
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Fig. 5.15 


În general, amplificatoarele de curent alternativ sînt mai stabile 
decît cele de curent continuu, la care tendinţa de lunecare a punctului de 
zero (deriva) denaturează semnalul, iar raportul. semnal/zgomot nu este 
totdeauna corespunzător. 


5.8.1.2. Circuite detectoare. Atunei cînd modulatia de amplitudine este 
introdusă intenţionat, pentru a facilita prelucrarea datelor, ea joacă rolul 
unei trepte intermediare. Semnalul modulat în amplitudine. nu este util 
pentru înregistrare şi trebuie adus, după amplificare, la forma iniţială a 
CEPS modulator. Acest proces se realizează prin rectificare si filtrare 

ig. 5.16). 

Schema unui redresor monoalternantá cu diodă este reprezentată in 
figura 5.17 а. Cînd tensiunea de intrare U; este pozitivă în punctul M, 
dioda permite trecerea curentului prin rezistenţa R, iar tensiunea de 
ieșire U, este pozitivă în punctul О. Cind U, este pozitivă in N, dioda 
împiedică stabilirea curentului şi U, = 0. Dacă U, este un semnal sinusoi- 
dal, circuitul din figura 5.17 a taie alternanfele negative, lăsînd să treacă 
doar cele pozitive (fig. 5.17 b). 
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Un circuit care realizează detectarea ambelor alternante este redreso- 
rul în punte (fig. 5.18 a). Indiferent de polaritatea punctului M, semnalul 
de ieşire este totdeauna pozitiv în punctul 0, avind forma din figura 5.18 b. 

Cea mai fidelă reproducere a datelor originale se obține prin procesul 
de demodulare sensibilă la fază a ambelor alternanfe. 1n figura 5.19 se arată 
circuitul cu diode al unui demodulator sensibil la fază folosit cu un traductor 
tansformator, iar în figura 5.20 se dau diagramele tensiunii de ieșire U, 
pentru diferite poziţii ale miezului mobil [1]. 


Ed 
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Fig. 5.17 
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Сіпа tensiunea indusă in bobina secundară inferioară este astfel 
încît potenţialul în 4, este mai mare decît in B, curentul indus parcurge 
traseul B,A,D,E,F,C,D,. Cind potenţialul lui B, este mai паге decît al 
lui A, curentul parcurge traseul B,C,E,F,D,A,B,, deci rezistenţa R este 
parcursă de la E, la Р, în ambele cazuri. O situație similară există în puntea 
superioară de diode, astfel că atunci cînd miezul se află în poziţia mediană 
(fig. 5.20 b) Urge, = | Ur, | iar U, = Urg, + Urr, = 0. Deplasarea 
miezului din poziţia mediană induce în bobinele secundare tensiuni 
electromotoare de valori diferite şi de semne contrare, astfel că faza tensiu- 
nii de ieşire U, depinde de sensul de deplasare al miezului, obtinindu-se 
demodulatia sensibilă la fază. 

Demodulajia dublă alternanță sensibilă Ia fază poate fi explicată cel 
mai uşor tot pentru un semnal sinusoidal w,(f) = U, sin œt şi o undă 
purtătoare sinusoidală u(t) = Upsin ої. La ieşirea din demodulator semna- 
iul are forma и) = (U,since,t) | Up sin o;t |. Deoarece 


| Up sin ot | = 2 v, (1 — cos 2 озї — 2 eos 4 «рі + 2 
т 3 15 
rezultà 


u(t) = 2 U, Up sin ef — £ U,U, sin o, cos 2 opt — 
л TE 


odd U.U, sin об eos 4 opt + ... = 2 U,U;sin ost — 
15x T 


(5.4) 
= = U,U, [sin(2o; + o, — sin(20p — €;)t] — 
л 


— 2 U,U, [sin(4 op + o, — sin(4 wp — e] + 
15x 

Spectrul de frecvenţe al semnalului dat de expresia (5.4) este prezen- 
tat în figura 5.21. Dacă semnalul este introdus intr-un filtru trece-jos 
(fig. 5.16), acesta trebuie să -„taie” pulsaţiile 20, + ө, 4o, E os 18а 
să treacă doar componenta de pulsatie о,. 


Fig. 5.21 


Aplicarea modulafiei de amplitudine nu se limitează la traductorii 
tensometrici rezistivi, putînd fi folosită şi cu traductori capacitivi sau 
inductivi, 
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5.3.2. Discriminatoare de frecvență 


În modulatia de frecvenţă, semnalul purtător de informatie modifică 
frecvenţa. instantanee a unei unde purtătoare (amplitudinea purtătoarei 
rămîne constantă). Metoda se folosește, de exemplu, în cazul înregistrării 
datelor pe bandă magnetică, avind față de înregistrarea directă o serie de 
avantaje ca : posibilitatea stocării unor semnale cu componente spectrale de 
frecvențe foarte joase, micsorarea, distorsiunilor de fază şi îmbunătăţirea 
raportului semnal/zgomot (cu o miegorare corespunzătoare а lăţimii de 
bandă). 

D asemenea, modulatia de frecvență este uneori preferată modulatiei 
de amplitudine atunci cînd se folosesc traductori capacitivi. În acest caz, 
vibrația structurii măsurate produce variația capacității traductorului, 
care controlează frecvența unui circuit oscilant. Demodularea se reali- 
zează cu un discriminator de frecvenţă, la intrarea căruia se aplică osci- 
latia, modulată in frecvență, iar la ieşire se obține o tensiune proporti- 
onală cu variația frecvenței instantanee. 

Un exemplu de astfel de aparat este discriminatorul de bandă largă 
M 4082, fabricat de Southern Instruments Ltd. din Anglia [2]. Funetiona- 
rea lui se bazează pe proprietăţile circuitului din figura 5.22 a. Semnalul de 
intrare U,, de pulsafie o, este aplicat unui circuit acordat LC, avînd pulsa- 


tia de rezonanţă o, = 


Yi 


(41-1 Ul d 


Fig. 5.22 


Cind о = oo reactanta сараойдуй — este egală cu сеа induetivš 
о 


cL, astfel încît curentul ic este egal si in antifază cu ij. Curentul total 
i = ig — 4, = 0, deci prin rezistenţa Е nu trece curent, astfel ей. U, = U;. 

La pulsatii o > ве, с crește iar i; scade, astfel cá apare un curent rezul- 
tant, în fază cu io, сате trecînd prin E produce o diferență in amplitudine 
şi fază între U, si U, (fig. 5.22b). Variația de fază este transformată într-o 
variaţie de amplitudine, după cum urmează. 

Tensiunea U, este adunată separat mai întîi cu o tensiune Uc, 
proporţională eu ic, pentru a produce o tensiune U, şi apoi cu o tensiune Uz, 
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proporțională eu iz, pentru a produce o tensiune U, (fig. 5.22 c). Evident, 
cînd c = op amplitudinile tensiunilor U, si U, sint egale, însă pentru 
e x o, acestea variază diferit eu pulsatia, са in figura 5.22 d. 

Dacă U, si U, sint rectificate separat şi apoi se face diferența (| U,| — 
— | U,]), caracteristica diseriminatorului de frecvenţă are alura curbei 
continue din figura 5.22 d. 


5.3.3. Amplificatoare 


În sistemul de măsură, amplificatoarele sînt dispuse între captorii de 
vibrații şi aparatele de analiză sau cele de vizualizare şi înregistrare a 
semnalelor. În general, ele au rolul de a amplifica semnalul de ieşire relativ 
slab (ca tensiune şi/sau putere) al traduetorilor , pină la valoarea, cerută de 
aparatele de măsură. Pe lingă aceasta, in montaje cu traductori capacitivi 
sau piezoelectrici (cu impedanţă de ieşire mare) se folosesc tipuri speciale de 
preamplifieatoare, care prin impedanta de intrare foarte mare evită 
micşorarea sensibilităţii captorului şi a domeniului de utilizare la, frecvențe 

oase. 
; La alegerea amplificatorului trebuie avute în vedere următoarele 
caracteristici generale : 

— răspunsul dinamic al amplificatorului să fie mai mare sau egal cu 
cel al traductorului conectat la intrare; 

— impedanţa de intrare a amplificatoruluí să fie suficient de mare 
față de impedanta de ieşire a traductorului, pentru a nu consuma mult din 
curentul acestuia, producind micşorarea sensibilităţii sau chiar a linia- 
ritátii ; 

— impedanía de ieşire a amplificatorului să fie inferioară celei de 
intrare a aparatului următor (ex : înregistratorul) pentru a evita efectele 
de încărcare” ; 

— deriva punctului de zero (variaţia lentă a tensiunii de ieşire, 
cînd intrarea este scurbcireuitatá) si zgomotul de natură electronică să fie 
minime, chiar după perioada de încălzire ; 

— pentru limitarea eaptárii de semnale parazite şi a formării de 
bucle la masă este necesar să se folosească cabluri ecranate, iar amplificato- 
rul să fie prevăzut cu o intrare diferenţială sau „flotantă” (puternic izolată 
de masă). 

5.3.3.1. Amplificatoare de tensiune. Elementul de bază al unui etaj 
dintr-un amplificator de tensiune este reprezentat în figura 5.23. Tensiunea 
de intrare U, este aplicată (uneori printr-un circuit RC) grilei tubului 
electronic, care, pe baza energiei primite de la 
bateria Eg, produce un semnal U, amplificat, de 
aceeași formă cu semnalul de intrare. 


Raportul T = A reprezintă funcția detran- 


ki 
sfer (cistigul) a etajului respectiv. Deoarece semna- 
lui U, este defazat cu 180? fatá de U;, această func- 
tie este negativă. 

Amplifieatoarele se construiesc prin cuplarea 
mai multor astfel de etaje. Cuplajele prin rezisten- 
| tă, impedanță sau transformator se folosesc 1а 

=> amplificatoarele de curent alternativ (denumite 
Fig. 5.23 astfel deoarece cuplajul blochează componenta 
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continuă a semnalului). După cum s-a arătat, acestea sint in general 
lipsite de derivă sau alte tipuri de instabilitate caracteristice amplifica- 
toarelor de curent continuu, dar nu pot amplifica direct semnale de 
joasă frecvență. În schimb, folosite eu traductori parametrii, în sisteme 
cu modulație de amplitudine, ele pot amplifica mărimi fizice cu va- 
riatie lentă în timp, ce acționează asupra unor traduetori alimentati cu 
tensiuni alternative, avînd frecvența purtătoare de cel puţin 5—10 ori 
mai mare ca frecvenţa maximă a semnalului purtátor de informaţie. 


5.3.3.2. Amplificatoare cu 
circuite de reacție. Caracteristicile Amplificator 
unui amplificator pot fi modificate ) 
substantial folosind un circuit 
de reacţie (fig. 5.24), prin care o 


fracțiune B din tensiunea de ieşire 
este reaplicată la intrare. | reactie, |8 
Dacă in lipsalegáturii dereac- ° 
tie câştigul este A, cistigul cu reacţie Fig. 5.24 
este I 
A 
Жүр? (5.5) 


deoarece în acest caz (U, + 8BU) А = U, si A, = Z. 
Amplificatorul este stabil doar în cazul reaetiei negative, cînd BA 
este negativ. Сіпа | 64| 2» 1, А, = — i şi este teoretic independent de 


valoarea absolută a lui A, deci depinde doar de elementele pasive ce 
compun circuitul de reacţie. Reacţia negativă contribuie la îmbunătățirea 
domeniului de răspuns uniform în frecvenţă, reduce zgomotul si distorsiuni- 
le produse de ampliiieator. 

Prin folosirea unor amplificatoare operaţionale [1] împreună cu 
astfel de circuite de reacţie se pot construi ușor filtre, integratoare și 
diferenţiatoare, amplificatoare de sarcină ete. 


5.3.3.3. Amplificatoare de sarcină. Aceste aparate sînt utilizate in 
montaje eu captori de vibrații eu traduetori piezoelectriei (fig. 5.25). 
Prin construcție acestea au o funcţie de transfer negativă de valori mari si 
un condensator C, de mare capaci- 
tate, introdus pe o buclá de reactie. 
Se poate stabili relatia 


E E ВЕЕ аА 7 
Q 0+0. СА 1) s” 
(5.6) (Jo = Ca 
ЕЯ F ANI 
E —0,A C, o. — 
unde От este capacitatea tradueto- ыа do Amplificator 
rului, iar Ce — capacitatea cablurilor 4 
de legătură. Fig. 5.25 
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Rezultă cá semnalul de ieşire al amplificatorului este proportional 
eu sarcina Q dezvoltată de traductorul piezoelectric, fiind independent de 
capacitatea traduetorului si a cablurilor (cu condiţia са Or + Co < C AA). 
Amplificatorul de sarcină permite folosirea captorilor piezoelectrici cu 
cabluri de orice lungime, fără să fie micgorată sensibilitatea sistemului, 
pentru măsurări la frecvenţe relativ joase (de ех : măsurări de șocuri). 

5.3.3.4. Repetorul catodic. Acest tip de ,,preamplificator" se foloseşte 
cu traductori de tip capacitiv, fără a produce însă o amplificare propriu- 
zisă а tensiunii semnalului (А = 0,8 ... 0,9) ci doar o miegorare a impedan- 
tei sursei, deci o creştere a curentului ce se transmite aparatelor de măsură. 
Este deci un transformator de 4mpedantá. 

La măsurarea semnalului dat de un tra- 
ductor capacitiv, folosit într-un circuit de po- 
larizare în curent continuu, impedanta de intrare 
a aparatului de măsură reprezintă, o rezistenţă 
de suntare, prin care există posibilitatea seur- 
gerii la masă a sarcinii electrice, deci deformarea 
semnalului. Repetorul catodie (fig. 5.26) este un 
circuit cu rezistentá de intrare foarte mare, 
care împiedică această scurgere, impedanţa de 
ieşire fiind în schimb mai mică, deci corespun- 
zătoare aparatului de măsură. Toată sarcina se 
află în circuitul anodic. | 

Repetorul catodic nu elimină efectul cablu- 
rilor de legătură, astfel că se montează direct pe 
captor sau foarte aproape de acesta, fapt favorizat şi de gabaritul redus. 


5.3.4. Reţele de integrare si de diferenţiere. 
Filtre trece-jos și trece-sus 


De multe ori, în cadrul sistemului de măsură este necesar să se obțină 
integrarea sau derivarea în raport cu timpul a unui semnal. În acest Scop 
se folosese circuite speciale de integrare sau diferenţiere. În general se 

preferă integrarea, deoarece diferenţierea 


о а aecentueazá zgomotul nedorit (care contine 

К «| in special frecvenţe înalte). 

БЫ e s Un circuit de integrare RO ca cel din 
figura 5.27 are o funcţie de răspuns in frec- 


Fig. 5.27 ventá 
U Бык Гез : (5.7) 
U, 1 + io RO 
3 1 U, А : NE ; 2 
Dacă o RO > 1, U, = ET —, deci tensiunea de ieşire este proporțională 
10 


cu integrala in raport cu timpul a tensiunii de intrare (dacă зш; = О;еї, 


atunci fu di = (Teat ZU: eiet | . Circuitul lucrează ca integrator. 
10 

Dacă о RO <1, U, = U: tensiunea de ieşire este aceeași cu cea de 

intrare, semnalele de joasá frecventá trec nealterate prin circuit, care 

este deci un filiru „trece-jos”. Pentru valori foarte mari ale constantei 
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de timp RO, circuitul lasă să treacă nemodifieatš numai componenta 
continuă a tensiunii U,. 

În figura 5.28 s-a reprezentat (in coordonate logaritmice) variaţia, 
cu frecvenţa a modulului funcţiei (5.7) şi s-au indicat zonele în care circuitul 
lucrează са filtru, respectiv ea integrator. Rezultă că totdeauna există о 


a 


M 
H 
š 
+ 
МУ 


Domenii dé 


f £ Za F 


frecvență limită inferioară f, sub care integrarea nu se mai face corect, 
observație ce trebuie avută in vedere la măsurarea gocurilor şi vibratiilor 
de joasă frecvenţă. Pentru înlăturarea acestui inconvenient se folosesc 
integratoare operaţionale (fig. 5.29) [3]. 


Amplificator 
operațional 


Fig. 5.29 Fig. 5.30 


În figura 5.30 se prezintă un circuit de diferenţiere RO, folosit si ca 
filtru „trece-sus”!. Funcţia, de răspuns în frecvenţă este 


U, 1 


Шү E 1 (5.8) 
io RC 
variaţia modulului ei cu frecvența | elge 
fiind reprezentată grafic în figura '& 
5.31, împreună cu zonele de lucru 
ale circuitului. 2 
Pentru o RO< 1, U= y 
gz КСіо U,, deci tensiunea de ieşire 
este proporţională cu derivata in  -2p 
raport cu timpul a tensiunii de 
intrare (dacă u, == О, еї“, atunci 
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tru o RC 2» 1, U, = U, iar semnalele de înaltă frecvenţă tree nemoditi- 
cate prin circuit. Cireuitele de diferenţiere au deci o limită superioară de 
frecvențe fi. Fiind foarte sensibile la zgomotul de înaltă frecvenţă, acestea, 
sint influențate de răspunsul la frecvenţe înalte al traductorului folosit. 


n general, se preferă folosirea captorilor de accelerații împreună eu 
circuite de integrare. 


5.3.5. Convertoare analog-numerice 


Prelucrarea datelor experimentale pe calculatoare numerice impune 
eşantionarea şi codificarea semnalelor analogice furnizate de captorii 
de vibrații. 

Conversia semnalelor trebuie făcută cît mai aproape de ieșirea din 
traduetor, pentru a reduce la minimum alterarea lor datorită zgomotului, 
distorsiunilor și impreciziei aparatelor analogice. 


Semnal 
anelagic B 
йе Eșantorare 
și 
menținere 


Fig. 5.32 


Conversia analog-numerică, cuprinzind două procese de bază 
— eşantionarea şi codifiearea — se poate realiza conform schemei simplifi- 
cate din figura 5.32 [1]. Semnalul de intrare analogic este comparat cu un 
semnal periodie, în formă de dinţi de ferástráu (fig. 5.33), a cărui tensiune 

maximă trebuie să depășească cea 
Semnal de intrare Tensiune de baleiaj mai mare valoare a tensiunii semna- 
Que de comparafie lalui de intrare. 
Esgantionarea se realizează reti- 
We Dind, pe durata unui ciclu de baleiaj, 
egenis! Ca% valoare discretă, mărimea semna- 
| simenlim! — Yului аё) la începutul fiecărui impuls, 
6 corespunzător unei tensiuni de baleiaj 
nule. 

Un contor binar este pornit la 
începutul fiecărui ciclu de baleiaj si 
oprit atunci cînd tensiunea de baleiaj 
coincide cu tensiunea egantionului 
semnalului. La ieşirea contorului se 
obțin impulsuri codificate, reprezen- 
tind un număr binar a cărui valoare 
depinde de timpul cît este deschis 
Fig. 5.33 contorul. Deoarece acest timp este 


Amplifudinea semnalului 


Starea contorului binar 
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proporțional cu tensiunea esantionului, rezultă că tensiunea analogică este 
convertită în echivalentul numeric. Contorul este adus la zero la sfirgitul 
fiecărui ciclu, astfel că procesul se repetă, generindu-se numere binare 
reprezentind valorile tensiunii semnalului analogic la intervale egale de 
timp. 

Componentele electronice ale calculatoarelor numerice se pretează 
cel mai bine la utilizarea codurilor binare. Dintre acestea, unul din cele 
mai folosite în echipamentele pentru prelucrarea semnalelor este codul BOD 
(Binary Coded Decimal) În acest cod, cele zece numere ale sistemului 
zecimal sînt codificate in echivalentele lor binare, asa cum se arată in 
tabela 5.1. : 


De exemplu, numărul zecimal. 537,8 


se scrie în codul BOD sub forma 0101 0011 TABELA 5.1 
0111.1000 utilizindu-se 16 biţi. S ` 
Р Codificarea numerelor zecimale tn 
5.8.5.1. Teorema eșantionării. Condi- sistemul BCD 
ţia principală care stă la baza oricărui 
procedeu de esantionare este cerința de a Numere în Numere în 
nu pierde şi de а nu denatura informa- sistemul zecimal BCD 
{Ше cuprinse în forma analogică а semna- à; 
Iului. ə 0000 
În acest scop, in practică, trebuie 1 0001 
respectată teorema eșantionării şi condițiile 2 0010 
referitoare la alegerea numărului de egan- 3 0011 
tioane statistice independente, E 0100 
Intervalul de timp intre douá dis- 5 0101 
cretizări succesive se numeşte perioadă 6 0110 
de egantionare, notată în figura 5.34 prin 7 0111 
T, Inversul acestei mărimi se numeşte 8 1000 
frecventă de egantionare, notată fe. ' 9 1001 
Conform teoremei eșantionării, atri- 
buită lui Shannon, pentru un semnal cu o 
bandă de frecvențe limitată (О, B), frec-  z(8 
venta de esantionare trebuie să fie mai 
mare sau cel putin egalá cu dublul frec- 
ventei B, adică, f, = 2«В cu a> 1. 
Numai în condiţiile respectării acestei 
inegalităţi, semnalul diseretizat este com- 
plet determinat şi poate fi reconstituit са 
funcție continuă de timp, pornind de la Pp Sp tee 2 
esantioane. Demonstrația acestei teoreme Fig. 5.34 


este dată în lucrarea [4]. 

Consecințele nerespectării teoremei lui Shannon sînt ilustrate in 
figura 5.35. La exemplul din figura 5.35 a, frecvenţa de eşantionare fiind 
mai mare decit dublul frecvenței semnalului esantionat (raport 8:1), 
funcția reconstituită este identică cu originalul, La exemplul din 
figura 5.35 b, deoarece frecvenţa de esantionare este inferioară dublului 
frecvenţei semnalului esantionat (raport 8 : 7), functia reconstituită diferă 
apreciabil de original. i 

Dată fiind frecvența de esantionare, frecvenţa maximă a semnalului ce 


e 


poate Н analizat, numită frecvența lui Nyquist, este fy = 3 
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Im cazul in care semnalul esantionat este folosit pentru determinarea 
densităţii spectrale a mediei pătratice sau a spectrului de amplitudini, 
alegerea, incorectă a frecvenţei de eşantionare duce la apariţia „erorii de 


Semnăl 
analogie 


Semnal 
numeric 


Semnal 
OA AO 
а 


Fig. 5.35 


suprapunere”, fenomen cunoscut in literatura engleză sub numele аде 
„aliasing”. Fenomenul constă în aceea că amplitudinile sau valorile medii 
pátratice ale componentelor spectrale care au frecvența mai mare decit fy se 
însumează cu cele ale componentelor cuprinse în intervalul (О, fy). 
Explicaţia matematică a acestui fenomen constă în faptul că funcțiile 
trigonometrice (sinZzff, cos2zft, sin?2zft, cos?2mfi ete.) care stau la baza 
descompunerii în spectre de frecvenţe, iau aceeaşi valoare pentru 


f, 2fs + f, А fe- 2nfy + f, 


dacá timpul t devine egal cu perioada de esantionare. 
Prin f s-a notat o frecvență oarecare, cuprinsă în intervalul (0, fy). 


De exemplu, pentru t = T, = = 


A. 
co82zft = cos2zf a = cos = 
cos2z(2nfy + f)t-—eos2z(2nfy + f) p 7008 (2 + e] == eos X А 


Esantionarea poate fi consideratá ea un proces de modulare, in care 
funcția semnal (purtătoare de informatie) este modulată de (înmulțită cu) 
o funcţie de eșantionare (fig. 5.36 a) care constă din o succesiune periodică, 
de funcţii Dirac. 

Spectrul Fourier al funcţiei de egantionare (fig. 5.36 b) este format 
din o serie de linii la frecvențele 0, fa, 2f,..., deci o sumă de sinusoide de 
amplitudini egale şi de frecvențe multipli de fj. Modulatia acestor sinusoide 
— considerate ca unde purtătoare — de către o funcţie semnal care are 
spectrul ca în figura 5.36 e (limitat superior de frecvenţa f,), dă naştere la 
spectrul din figura 5.36 d, în care se recunoaşte spectrul purtător de 
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informaţie, centrat în jurul fiecărei linii spectrale a funcției deesantionare. 
Se formează astfel „benzile laterale" de modulație ale fiecărei purtătoare. 


Atit timp cît f, eL (f, > 2fu) deci cât timp benzile laterale a. 


două purtătoare adiacente nu se suprapun (fig. 5.364), nu se pierde 


st 
2 
T; T 
Fisl 2 
b 
ZE ZE T 
Ме, ү 3 А 


Fig. 5.36 


informatie si funcția originală poate fi reconstruită perfect prin treeerea 
semnalului modulat printr-un filtru „trece-jos” care înlătură armonicele 
lui f, şi benzile laterale corespunzătoare. 

Totuși, dacă spectrul semnalului este са în figura 5.36e, deci dacă 


fe Le epo, benzile laterale adiacente se suprapun (fig. 5.36f), 
spectrul purtător de informatie (banda laterală superioară. a purtátoarei 


de frecvenţă nulă) este distorsionat de componente care initial au avut; 
alte frecvenţe. De aici denumirea de eroare de suprapunere. 


113 


Deoarece, adesea, semnalele de intrare au componente spectrale 
superioare frecvenţei limită fy à domeniului de frecvenţe analizat, acestea 
trebuie atenuate cu un filtru trece-jos, denumit filiru „anti-aliasing”, 
plasat înaintea etajului de eşantionare—codificare. Frecvența .de tăiere, 
corespunzătoare unei atenuüri de 3 dB, se alege egală cu fy. 

Filtrele realizabile practic au 
însă o caracteristică cu pantă finită 
în zona de atenuare, astfel că nu pot 


u g „tăia? complet componentele spec- 
š 2⁄8 trale superioare lui fy (fig. 5.37). 
3 PELA Alegind o frecvență de egantionare 
rai (conform teoremei lui. Shannon) f,— 

ff Gh iyt = 2fy, existența componentelor nea- 


tenuate complet cuprinse între f, si 
Л >к), duce la apariția fenome- 
nului de aliasing”. 

Pentru eliminarea lui, trebuie aleasă o frecvență de esantionare mai 
mare. În majoritatea analizoarelor numerice se alege 


Je = З}. 


Eşantionarea la viteze mai mari măreşte cerințele privind memoria 
numerică, ceea ce duce la soluții neeconomice. 


Fig. 5.37 


5.3.5.2. Numărul de esantioame. O altă cerință de care trebuie ţinut; 
cont in procesul de esantionare este alegerea numărului n de esantioame 
pentru o înregistrare finită. 
Se consideră realizarea z(f) a unui semnal de tip „zgomot alb" de 
bandă de frecvențe (O, B), înregistrată pentru intervalul de timp (0, T). 
"Limitarea în frecvențe poate fi asigurată, аза cum s-a arătat mai sus, 
printr-o filtrare adecvată. Den- 
sitatea spectrală a mediei pătra- 
tice a semnalului are o valoare 
constantă în banda de frecvențe 
(—B, B) si este nulă in afara 
acestui interval. Funcția de 
autocorelatie (fig. 5.38) este de 
Т forma 


віпл2 Вт 
Е.т) = e ———* 
Fig. 5.38 т2Вт 
e fiind о constantá. 


Seobservácá pentru т == E (k = 1,2,3 ...), funcția deautocorela- 
fie se anulează, ceea ce înseamnă că valorile diserete ale semnalului, plasate 
la intervalul de timp = ‚ sint necorelate, adică statistic independente. 


Întreaga durată a semnalului fiind T, rezultă numărul de esantioane 
statistic independente 
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În lucrarea [5] se arată cá numărul de eşantioane necesare este 
același, fie că se lucrează cu reprezentarea în timp, fie că se lucrează cu 
reprezentarea în frecvență a semnalului. 


1 A az s К 
Raportul opoe inerementul fundamental de timp, cunoscut si 


sub numele de intervalul lui Nyquist, iar E este incrementul fundamental 


de frecvenţă, numit şi cointervalul lui Nyquist. 

Trebuie subliniat că n = 2 ВТ reprezintă numărul de egantioane 
statistic independente, numit şi „numărul gradelor de libertate” al semna- 
lului aleator, pentru cazul special al unui „zgomot-alb” gaussian, de 
bandă de frecvenţe (0, B). 

Pentru realizările aleatoare uzuale, ipoteza de „zgomot-alb” de bandă 
limitată nu este respectată. Din acest motiv se introduce noţiunea de 
„bandă-eshivalentă” de frecvenţe a semnalului [5], cu ajutorul căreia se 
calculează numărul m. 


5.3.6. Aparate pentru efectuarea mediei 


În prelucrarea semnalelor se folosesc două feluri de operaţii de 
mediere : pe ansamblu de înregistrări şi medierea în timp, folosind o 
singură înregistrare. 

Medierea pe ansamblu este utilizată în special la „netezirea” spectre- 
lor de frecvenţă. Analizoarele spectrale în timp real conţin un bloe de 
mediere care efectuează media aritmetică a mai multor spectre (înregistrate 
în memorie), eliminind astfel componente spectrale datorite zgomotului şi 
accentuind pe cele ale semnalului util. 


Medierea în timp este definită prin relaţia 
1 T 
g = — t)dt 
9 = у |, gt) 


şi se efectuează în etaje speciale de mediere ale aparatelor. Funcţia g(t) 
poate reprezenta semnalul z(?), pătratul acestuia 2°(1) şi produsele 
a(t)- z(t — т) sau а(Ф)+ y(t — т), după cum interesează valoarea medie, 
media pătratică, funcția de autocorelatie sau cea de intercorelatie. 


Realizarea acestei operaţii diferă in cazul semnalelor analogice şi a 
celor numerice. 


5.3.6.1. Medierea semnalelor analogice. Medierea în timp a semnalelor 
analogice se poate efectua pe diferite căi [6], toate implicînd operaţia de 
integrare realizată cu ajutorul unor amplificatoare operaţionale (fig. 5.29) 
sau, cel mai des, cu circuite pasive RC (fig. 5.27). Se disting patru căi de 
realizare experimentală a medierii temporale : 

a) Medierea de lungă durată. În acest caz timpul de mediere 7 se 
alege egal cu timpul total de observare a semnalului. 

b) Medierea în irepie. Semnalul este integrat si mediat pe un interval 
de timp Т, după care se face o nouă mediere, pe un alt interval de timp T, 
măsurat de la sfîrşitul primului interval. Rezultatul medierii este dat la 
sfîrşitul fiecărui interval 7. 
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e) Medierea continuă. Semnalul este integrat si mediat pe ultimele T 
secunde ale înregistrării, memoria de integrare eliminind continuu valorile 
semnalului ce au apărut înainte de momentul (t— Т). 

d) Medierea ponderatá. Se obţine cu reţele de integrare RO, care se 
spune că realizează o ponderare exponențială. 

Într-adevăr, pentru circuitul din figura 5.27, deoarece funcţia de 
răspuns în frecvență (5.7) este 


ише; 
1--1ЁО 
functia pondere este 
Қт) = U Hü(ie)eie* do = = — S o Еа с 
Әт 27r J-a 1 + io RG RC 


Dacă se aplică la intrare un semnal 2(t), semnalul la ieşire y(t) este 
dat de integrala lui Duhamel 


t-r 
t 1 Ё = 
i) = ж) — dr = — at dr. 5.9 
yt) E (O) (t — т) т mol s (де т (5.9) 
Relația (5.9) se poate serie sub forma 
T le x 
== t 
gt got g(t)e £ dr, 


deci g(t) reprezintă o medie ponderată, funcţia de ponderare fiind expo- 
nenţială. 

În timp ce medierea continuă („running averaging") dá pondere 
egală tuturor valorilor instantanee ale semnalului dintr-un interval Т, 
medierea ponderată exponențială dá 
pondere mai mare valorilor semnalului 
care apar în momentul măsurării, 

La semnale analogice stafio- 
Mediere pandere, T=2AC nare, rezultatul este teoretic acelaşi, 
indiferent de metoda de mediere fo- 
losită, iar în cazul d) cu condiţia са 
T = 280. La semnale nestationare, 
Mediere ponderat, T=RE Medierea continuă permite evidentie- 
Mediere în trepte rea unor fenomene de scurtă du- 

rată, importante pentru integritatea 
maşinilor. În figura, 5.39 se compară 
rezultatele obţinute cu metodele b), 
e) şi d) în cazul unui semnal tranzito- 
riu [6]. În cazul şocurilor, metodele e) şi d) dau rezultate similare dacă 
Ta RC. 


Зета, g (e) 


Mediere continuă 


= 
s 


Amplitudinea 
£ 
&n 


Fig. 5.39 
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5.3.6.2. Medierea semnalelor numerice. Medierea în timp a semnalelor 
numerice se poate face pornind de la relaţiile de definiţie si anume 
— valoarea medie 


unde N este numărul de eșantioane corespunzător timpului de mediere 
iar z, — valorile acestora. 

Deoarece operaţiile de mai sus necesită un spaţiu mare în memoria 
blocului de mediere (pentru înmagazinarea valorilor tuturor eşantioanelor), 
se folosește medierea, prin recurenţă. 

În cazul medierii liniare se calculează media aritmetică pe un interval 
de timp fix — timpul de mediere. 

Fiecare eșantion v, саге intră în blocul de mediere este împărţit la un 
factor N, egal cu numărul total de eşantioane ce apar în timpul de mediere. 

Se calculează valoarea 


T, 
m, = my, m 
unde 
k-1 
тул == — Y а; 


Cînd k = N, perioada de mediere se termină si my este media căutată. 

În cazul medierii exponenţiale se calculează o medie „mobilă” pe un 
interval de timp саге se innoiegte cu fiecare nouă valoare у. În acest caz se 
calculează valoarea 


gy — Tu, 
m, = Mpa + pr 


în funcţie de valoarea anterioară a mediei т} _; Şi de cel mai nou eşantion £y, 
valoarea lui k nefiind limitatá 1а N. 

La blocurile de mediere ale aparatelor moderne, dată fiind dificulta- 
tea de a împărţi cu un număr întreg oarecare N, împărțirea se efectuează 
cu un număr egal cu o putere a lui 2. Algoritmul de calcul devine 


Vy — Tuy. 
ть ma TEM жш 


Iniţial n este egal cu zero, apoi creşte cu cite o unitate imediat ce 
numărul egantioanelor N ajunge egal cu 2°, De exemplu, cind N devine 
64 = 25, n creşte dela 5 la 6. Valoarea finală a lui n este dată de constanta 
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de timp а etajului de mediere. După aceer, operaţia de mediere continuă cu 
această valoare a lui n. i 

Medierea prin recurenţă a semnalelor numerice s-ar asemăna cu 
medierea exponential ponderatá a semnalelor analogice dacă circuitul RO 
ar conţine o capacitate a cărei valoare ar creşte în timpul măsurării. 


5.3.7. Aparate pentru măsurarea valorii medii pătratice sau a valorii 
eficace 


Aceste aparate conţin (fig. 5.40) un bloc pentru ridicarea la pătrat a 
valorii instantanee a semnalului, un bloc pentru efeotuarea operaţiei de 
mediere (descris în paragraful 5.3.6) si un dispozitiv de citire, etalonat in 
funcție de mărimea cerută. 


20) Bloc pentru 20) Bloc 2@ Dispoziliv 
ridicare fapătrat de mediere de citire 


Fig. 5.40 


Un etaj de ridicare la pătrat a semnalului æ(t) asigură o mărime de 
ieşire y(t) = 4?(1). Aceasta se poate obţine fie cu ajutorul unui multiplicator, 
fie cu ajutorul unui circuit cu caracteristică parabolică. 

Tn practică, parabola se aproximeazá prin segmente de linie dreaptă, 
(fig. 5.4la) şi este realizată cu ajutorul unor circuite de tipul celui 
prezentat în figura 5.415, format din punti eu diode [6]. 


Fig. 5.41 
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Pe măsură ce tensiunea U, ereste, diodele încep, pe rînd, să conducă ; 
punctele de variaţie bruscă a pantei caracteristicii corespund tensiunii 
pentru. care fiecare diodă devine conducătoare. Fiecare punte are o 
caracteristică de funcționare liniară, 

Atit tensiunea de ,fringere" cit și panta caracteristicii de funcţio- 
nare, corespunzătoare fiecărei punti, se pot regla cu ajutorul rezistentelor 
din schemă. 

Circuitul din figura 5.41b asigură realizarea, unei singure caracteris- 
tici parabolice de răspuns, ceea ce ridică probleme în cazul în care semnalul 
de intrare este prea mare sau prea mic. 

Din acest motiv, se preferă utilizarea earacteristicilor de forma unor 
fascicule de parabole (fig. 5.41 e), obținute cu ajutorul circuitelor cu 
reacție inversă, de tipul celui din figura 5.414. 

Fiecare parabolă (fig. 5.41 е) corespunde unui semnal de intrare 
euprins intre anumite limite indicate, in general, de firma constructoare. 

cazul măsurării valorii eficace, operația de extragere a rădăcinii 
pătrate nu necesită un etaj special al aparatului, ci se realizează prin 
gradarea convenabilă, neliniară, a sealei aparatului indicator. 

Precizia de măsurare depinde evident de erorile fiecăruia dintre 
etajele componente. 

Dacă în, ce priveşte blocul de ridicare la pătrat trebuie asigurată o 
aproximare cit mai corectă a parabolei, pentru etajul de mediere trebuie 
asigurat un timp de integrare T cel puţin egal eu cel determinat din expresia 
erorii standard (v. tabela 2.4). 

Pentru semnalele staționare, indieatia voltmetrului se stabilizează 
după un timp egal cu de trei—patru ori constanta de timp a etajului de 
integrare RC, făcînd posibilă citirea valorii numerice căutate. Rezultă 
necesitatea de a avea realizări înregistrate pe durate de citeva, ori mai mari 
decit durata minimă de integrare T si decit constanta de timp a circuitu- 
lui RO. 


5.4. Aparate pentru analiza semnalelor 


5.4.1. Corelatoare 


Pentru obţinerea funcției de corelaţie (definită în paragraful 2.3) 
trebuie efectuate următoarele operaţii : 

— decalarea în timp a semnalului, prin care lui a(t) îi corespunde 

(f — =); 

1 — multiplicarea semnalelor w(t) şi y(t — т); 

— medierea produselor, adică, asa cum s-a arătat, integrarea pe 
durata (O, 7) şi împărţirea la T. 

Realizarea acestor operaţii depinde de modul deprezentare al semna- 
lelor — analogie sau numeric. 

Schema de principiu a unui corelator este prezentată în figura 5.42. 
O descriere amănunţită a funcţionării diferitelor tipuri de corelatoare se face 
în capitolul 12 al lucrării [7]. I 


5.4.1.1. Corelatoare punct cu punct. Modul de lucru al corelatoare- 
lor punct cu punct este următorul : se realizează decalajul de timp т, şi se 
măsoară funcțiile E, ( *,) sau Rzy( т), apoi pentru Tea 8e determină R, ( Te+1) 
respectiv E,,(7,44) eto. 
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Realizarea luată în studiu este analizată în întregime pentru fiecare 
întârziere ту, ceea ce impune existența unei înregistrări pe bandă magnetică: 
a semnalului. Íntirzierea +, se poate realiza prin folosirea unui magnetofon 
cu distanţă reglabilă între capetele de citire a benzii [1]. 

Durata de analiză a unui semnal aleator depinde de eroarea stan- 
Sard ac Dietă pentru mărimea măsurată, aga cum s-a arătat în paragra- 

ul 2.3.2. 


x) 


T 
ET 


Maltiplicare 
есеге 46-8 
în timp 
Fig. 5.42 


Conform tabelei 2.4, eroarea standard a funcției de autocorelație, 
calculată în origine (т = 0) este 


so = e[ E,,(0)] = 


y 


1 
4а 5.10 
ҮЕ? (5.10) 

. Cunoseind banda de frecvenţe B a semnalului supus corelării şi im- 
punind eroarea s se calculează durata T а realizării 


T = 1 . 
| Bs 
De exemplu, dacă B = 20 Hz și sọ = 5%, rezultă 
mui. 30. 
20 x 0,05? 


Dacă funetia de corelaţie se determină separat, pentru k valori dis- 
tincte ale decalajului de timp <, timpul de analizá va fi, proportional, 
де k ori mai mare decit T. 

Corelatoarele punct cu punct necesită un timp de lucru foarte lung, 
intrucit la timpul de analiză al celor n puncte considerate ale corelogramei 
se adaugă timpul necesar derulării înapoi a benzii magnetice şi reglării 
distanţei între capetele de citire. 

Astăzi, corelatoarele punct cu punct nu se mai folosesc, ele prezen- 
tînd mai mult un interes istorie. 


5.4.1.2. Corelatoare automate în linie. În cazul folosirii corelatoarelor 
automate, se obţin simultan cele т valori ale funcției de corelație 


во) == e (tg (D) dt, 
n) = tty 9t 


R. (21) = E W a(t)y(t — 2т)аі, 


Rë (nz) == 


R |= 


T 
| sty — n<)dt, 


0 
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nemaifiind necesară reintroducerea semnalului in sistemul de analiză, 
pentru fiecare valoare a decalajului. 


Corelatoarele automate lucrează cu semnale numerice. 


În figura 5.43 se prezintă schematic modul de esantionare a semna- 
lelor şi ordinea de multiplicare. Fie Т, perioada de egantionare a semnalu- 
lui z(t); dacă n este numărul intirzie- 
rilor т = T, pentru care se calculează 
funcția de corelaţie, perioada de egan- 
tionare a semnalului y(f) este egală 
cu nT, 

Eşantionul y(k T,) este memorat 
într-un registru de caleulator şi mul- 
tiplieat succesiv cu n egantioane ale 
semnalului æ(t) 


(ЕТ), z[(k+1)T;|, s[(k + 2)7,]... 
оа [( +n —1)7,. 


Produsele obţinute sint intro- 
duse in memorie, ordonate după mări- 
mea intirzierii Fig. 5.43 


Z(ET)-y(kTO........ înţîrziere 0; 
а[(Е 4-1)7,]- y(kKT,) . . . . . întârziere T,; 
а[(6 + n—1)7,]- y(kT,) . . . . intirziere (n—1)T.. 


După terminarea acestor operaţii, se reia procedeul expus, cu eganti- 
oanele y(/T,) si respectiv а(17,), e[(1--1) T], 01014-2) T,], . . -xi(l+n—1)7,]. 

Presupunind că fiecare punct al funcţiei de corelaţie este calculat 
ca medie a N produse, secvenţa de calcul referitoare 1% efectuarea produ- 
selor şi aranjarea lor in memorie se reia de № ori. Lungimea realizării con- 
siderate este deci Na T, 

Medierea produselor are loc pe măsura achiziţionării lor. 

Se demonstrează [5] ей, in cazul procedeului expus, eroarea standard 


in origine (t = 0) este 
i опт, =: 2, 5.11 
4 = Rp (o 


deci, odată cu creșterea numărului de produse mediate, eroarea estimării 
scade. 


Luerind cu semnale analogice, eroarea standard în origine este dată 
de relația (5.10). 

Dacă banda de frecvențe a semnalului analizat este (0,B), conform 
teoremei egantionárii (v. $ 5.3.5.1), perioada de egantionare este: 


1 1 
got ; 1. 5.12 
f; 2x DB == ( ) 
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Durata semnalului esantionat supus analizei este 


T = ANT, (5.13) 


Introdueind (5.12) si (5.13) in (5.11), se obtine 


1 D 
jc o ee 5.14 
р ml « : 


Comparind relaţiile (5.14) si (5.10) se constată cá, pentru aceeaşi 
durată a realizării luată în studiu (T — 7"), eroarea obţinută in cazul 


folosirii corelatorului automat în linie este de] 2 ori mai mare decit în 
x 
cazul corelării analogice, punet cu punct, a semnalului. 
Pentru. a obţine aceeaşi eroare standard în origine (sj = ep) este 
necesar Ca, în cazul corelării semnalelor esantionate, lungimea realizării 


analizat e să fie de E ori mai mare decit în cazul corelării semnalelor 


analogice. 


5.4.1.3. Corelatoare automate în timp real. Corelatoarele în timp real 
furnizează automat si simultan, pe măsura desfăşurării fenomenului, n 
puncte ale funcţiei de corelaţie, pentru n intirzieri diferite. Acest tip de 
corelatoare dau acelaşi volum de informaţii despre semnal ca si n corela- 
toare „punct cu punct” care ar calcula fiecare funcţie de corelație cores- 
punzătoare unei valori date a decalajului de timp. 


Fig. 5.44 


În figura 5.44 se arată modul de eșantionare a semnalelor în vederea 
corelării în timp real; perioada de eșantionare T,= т este aceeași pentru 
ambele canale de intrare în etajul de multiplicare. 

Operația de decalare în timp a semnalului, prin care lui z(?) îi cores- 
punde z(i— z), se poate realiza cu ușurință numai pentru semnale expri- 
mate numeric, în registre special concepute ale calculatoarelor numerice. 

Dat fiind faptul că eroarea standard este invers proporțională cu 
produsul B7 (T — timpul de integrare al produselor æ(t) - z(t— 7), B — 
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banda de frecvenţe a semnalului), în vederea obținerii unei erori satisfácá- 
toare pentru semnalele de bandă îngustă ar fi necesar un timp de integrare 
prohibitiv, dacă s-ar folosi metode analogice. 

Din acest motiv, pentru semnalele cu bandă îngustă de frecvenţă, 
se preferă integrarea sau medierea numerică, 

Pentru semnalele cu bandă largă de frecvenţe, timpul de integrare 
analogică scade şi devin utilizabile filtrele „trece-jos”. 


5.4.2. Filtre de bandă 


Filtru! „trece-bandă” este un circuit astfel proiectat încît să aproxi- 
meze cit mai bine răspunsul ideal reprezentat în figura 5.45 prin linie 
continuă. Componentele semnalului de intrare U, care au frecvenţe 
cuprinse între f, sif, se regăsesc nealterate în semnalul de ieşire U,, cele 
avind frecvenţe în afara acestui interval fiind anulate complet (tăiate). 

Răspurisul filtrelor realizabile practic are însă alura curbei între- 
rupte din figura 5.45. Ea se poate obţine prin suprapunerea curbelor de 
răspuns în frecvenţă a unui filtru trece-jos 
(fig. 5.28) şia unui filtru trece-sus (fig. 5.31), 
deci prin legarea acestor filtre în serie. În 


banda de atenuare, panta caracteristicii unui 0 a 
astfel de filtru este de—20dB/decadà, fiind ^s "| 
prea mică pentru necesităţile practice, unde S-20 
se cer valori piná la —120 dB/decadá [8]. Š 

În general se caută să se miesoreze va- 5-40 
гіа е din banda de trecere şi să se obțină à 


pante cât mai mari în banda de atenuare. -&@ 


Freeventele f, si f, la саге atenuarea este pag Hz 
3 dB (puterea semnalului de ieșire este jumá- (d 
tate din valoarea medie în banda de trecere), ` Fig. 5.45 


se numesc frecvențe de tăiere. Banda de trecere 
la — 3 dB, B = f, — fi, se numește lățime de bandă a filtrului. La unele 
filtre media geometrică f, = |/f,f, a frecvenţelor de tăiere se numeşte 
freovenţă centrală. 

Se construiesc filtre cu Lăţime de bandă constantă, la care B = const. 
independent de frecvenţa centrală f, pe care sint acordate, si filtre cu lăți- 
me de bandă procentuală constantă, la сате B este proporţională cu f,. 


5.4.2.1. Filtre cu lățime de bandă procentuală constantă. Filtrele de 
octavă si filtrele de o treime de octavă, utilizate la sonometre şi spectro- 
metre fac parte din această categorie. { 


Octava este banda de frecvente ale cărei valori extreme sint in ra- 
portul 2 :1. Benzile octavice recomandate de standarde (ex: ASA Stan- 
dard S1.6—1960) sint indicate în tabela 5.2 [9]. Se observă că 


> — 1003 = 1,9952 22 


f: 
deci, din punct de vedere practic, acestea sint benzi octavice. 
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Deoarece 


BH hh fe 
Í VE: yaf 42 


rezultă В = 0,707f,, deci filtrele de octavă au o lăţime de 70,7%, fiind 
filtre cu lăţime de bandă procentuală constantă. 

Practica a arătat; că benzile octavice sînt adecvate pentru specifi- 
carea nivelului zgomotelor, dar sint prea late pentru o analiză detaliată 
a surselor individuale de zgomot dintr-o maşină. 

S-a recurs la divizarea spectrului în: benzi de 1/3 octavă, adică benzi 
ale căror frecvenţe de tăiere sint în raportul 2"? :1 = 1,2599. Benzile 
de 1/3 octavă recomandate de standarde (ANSI S1—1966, IEC 225—1966, 
DIN 45652) sint indicate în tabela 5.3 [9]. Ele au fost astfel proiectate 


încât într-o bandă k = 10%! iar raportul frecvenţelor centrale corespun- 


= 0,707, (5.15) 


4 
zátoare la două benzi succesive să fie tot 10°. 
Deoarece valoarea, Je. = 10% — 1,2589 este foarte apropiată de @M8— 


t 
= 1,2599, din punct de vedere practic ele pot fi considerate benzi de 1/8 
octavă, 


Deoarece teoretic 


B _f.— f, _ (Q — 1) _ 0,26 
f ҮРК FĂ E 248% 


rezultă В = 0,231], deci filtrele de 1/3 octavă au o lățime de 23,1%, 
fiind filtre cu lăţime de bandă procentuală constantă. 

Se mai utilizează si filtre de 1/10 octavă (8%), precum şi filtre de 
595, 3% sau chiar 1%. Acestea din urmă se realizează prin legarea în serie 
a două filtre Butterworth cu un pol. De obicei filtrele cu f, > 200 Hz sint 
filtre LO pasive, iar cele cu у, <200 Hz sint filtre EC active. 

Deoarece lăţimea de bandă B este proporţională cu frecvenţa cen- 
trală f, rezultă că cu cit filtrul este acordat pe o frecvenţă mai înaltă, 
cu atit lăţimea de bandă este mai mare, deci rezoluţia in măsurările la 
frecvențe înalte scade. În figura 5.46 [10] se observă că un filtru de 1/3 
octavă are B = 46 Hz cînd f. = 200 Hz, respectiv B = 184 Hz cînd f, = 
800 Hz. 


= 0,231 (5.16) 


ЕЈ 


Selectivitate 


Atenvarea , dB 


700200 ФИ 000 sog 7000 1200 1400 isoa 
Frecvența, Hz 


Fig. 5.46 
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Caracteristicile de atenuare ale filtrelor cu lățime de bandă procen- 
tuală constantă se definesc prin seleciivitatea octavică, egală cu atenuarea 
la o octavă de frecvența centrală a filtrului. Astfel, un filtru de 5% (con- 
struit de firma Spectral Dynamics Corp.) are o selectivitate octavicá de 
60 dB (fig. 5.46). Acordat pe frecvența de 800 Hz acesta are o lăţime de 
bandă de 40 Hz la — З dB si de 1 200 Hz la —60 dB [10]. Factorul de formă 
al acestui filtru (raportul între lăţimea benzii de trecere là — 60 dB si 
cea la —3dB) este 30 : 1. Un filtru cu o valoare mare a factorului de formă 
nu este adecvat pentru o analiză spectrală detaliată. 


5.4.2.2. Filtre cu lăţime de bandă constantă. Aceste filtre se intilnesc 
în aparate denumite analizoare de undă sau analizoare helerodind şi au 
lățimi de bandă de 3,10, 50, 100 şi 1 000 Hz, care nu variază cu frecvenţa, 
centrală pe care sint acordate. 
Din acest motiv ele dau o rezo- 


0 lutie mai bună in măsurările la 
E frecvenţe înalte. 
ку Caracteristicile de atenuare 
Б ale acestor filtre se dau prin 
š factorul de formă detinit mai sus. 
52-0 in figura 5.47 [10] se aratá ca- 
ws racteristica unui filtru cu factor 

-й de formă 4:1. 


LORS M LONE ДШ 5.4.2.3. Timpul de răspuns 


асе al filtrelor. La, analiza semnalelor 

d d deterministe continue, viteza de 
baleiaj este determinată de timpul de răspuns al filtrului Ta care este 
dat aproximativ de relaţia 


1 
Ty ax [в], 


unde B este lăţimea benzii de trecere. 

În figura 5.48 se arată răspunsul unui filtru de 1/3 octavă tip Butter- 
worth cu 6 poli, la un semnal de intrare sinusoidal, de frecvenţă egală cu 
frecvenţa centrală a filtrului f, [11]. 


fi 


rare in. 


Semnalul de ioh 
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/ ги 


рупи 
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Ё 


Fig. 5.48 


126 


Se observă că la cinci perioade (t = 5/f.) după iniţierea semnalului 
sinusoidal, amplitudinea răspunsului diferă doar cu 8% (0,67 dB) faţă de 
nivelul staționar, care este atins atins după 10 perioade cu eroare de +1%. 


Semnalul de intrare în ИРИ 


Răspunsul filleul 


Fig. 5.49 


În figura 5.49 se arată răspunsul aceluiaşi filtru la un semnal sinu- 
soidal anulat brusc. 
Se poate considera deci că timpul de răspuns al filtrului este 


Deoarece pentru filtrul de 1/3 octavă B = 0,231 f. rezultă 


T, — 5 X 0,231 _ 1155 


= 


< 
B В B 
5.4.3. Analizoare spectrale 


5.4.3.1. Analizoare de zgomote. Primele aparate folosite în filtrarea, 
selectivă au fost analizoarele de zgomote cu filtre de octavă (10,7%) si fil- 
tre де 1/3 octavă (23,1%). Fiecare filtru este acordat; pe o frecvenţă cen- 
trală diferită, pentru a se acoperi întreg domeniul de frecvenţe studiat. 
Seninalul de ieșire al fiecărui filtru conţine doar acele componente ale sem- 
nalului de intrare ale căror frecvențe corespund benzii de trecere a filtru- 
lui. Filtrele sînt astfel proiectate încît limita superioară a unei benzi de 
frecvențe să coincidă cu limita inferioară а benzii următoare (fig. 5.50). 
Prin comutarea succesivă a filtrelor la un detector, se obţine un „spectru 
de benzi” al semnalului analizat. Analizoarele de frecvenţă tip 2113 si 
2114 ale firmei Briiel & Kjaer intră în această categorie. 

De asemenea, sonometrele moderne sint echipate cu seturi de filtre 
de octavă sau 1/3.octavă, ale căror frecvenţe centrale corespund valorilor 
din tabelele 5.2 si 5.3. Astfel, setul de filtre octavice tip 1613 Briiel & 
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Kjaer conţine 11 filtre pasive, cu freevente centrale între 31,5 Hz și 31,5 
KHz, iar setul de filtre de 1/3 octavă tip 1616 Brüel & Kjaer contine 34 fil- 
tre active, cu frecvenţe centrale între 20 Hz şi 40 kHz. În aceeaşi categorie 


И m NACE 


ГУ ХААА) ANN 


WA #2 AAA W Az 


Fig. 5.50 


intră analizoarele de zgomote tip 155A (benzi octavice) si 1564A (1/3 
octavă) ale firmei General Radio, si analizorul TOA 101 (1/3 octavă), fabri- 
eat de VEB RFT Messelektronik „Otto Schön” din Dresda. 


5.4.3.2. Analizoare cu filtru reglabil. Pentru a obține spectre continue 
(spre deosebire de spectrele de benzi, cu variație „în trepte”) se folosesc 
analizoare cu un singur filtru reglabil, cu care se acoperă întregul domeniu 
al frecvențelor de lucru. Astfel, analizorul tip 2121 Brüel & Kjaer conține 
un filtru RC activ acordabil continuu, care lucrează cu benzi de trecere 
selectabile. de 1%, 3%, 10% şi 1/3 octavă. Filtrul acordabil trece-bandá 
tip 1621 Brüel & Kjaer, de tip Butterworth eu un pol, are benzi de 3% si 
23% (1/3 octavă), acoperind domeniul de frecvențe între 0,2 Hz si 20 kHz. 
Cu cit filtrul are banda de trecere mai îngustă, cu atit rezoluția în frecvență 
este mai bună. 


‚5.4.8.8. Analizoare heterodină. O detaliere mai bună a porțiunii de 
frecvențe înalte a spectrului de frecveuțe se obține folosind un singur filtru 
cu lățime de bandă constantă, în cadrul unui analizor acordabil continuu, 
denumit analizor de undă sau analizor heterodind, care functioneazá conform 
schemei din figura 5.51. 


NKC LA. mL б 5 
i ES 


Р. f 
Undi modulată / Vodă filtrată 


Fig. 5.51 


Semnalul analizat modulează în amplitudine o undă purtătoare 
sinusoidală, produsă de un oscilator local. Spectrul undei modulate este 
centrat pe frecvența oscilatorului, iar informația este conținută în „benzile 
laterale". Frecvența f, se alege astfel încit filtrul cu f, = const. să fie 
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acordat pe o freeventš dintr-o bandá laterali. Semnalul filtrat este apoi 
detectat, ráminind doar componenta de joasă frecvenţă căutată. 

Variind — manual sau automat — frecvența undei purtătoare, se 
face o translație” în frecvență a spectrului, filtrul cu frecvența centrală, 
constantă selectind mereu alte componente ale semnalului analizat. Astfel, 
un întreg domeniu de frecvenţe poate fi explorat cu un singur filtru (acor- 
dat pe o frecvenţă fixi) doar prin variaţia frecvenţei oscilatorului. 

Pe acest principiu funcţionează analizoarele tip 2010 Brüel & Kjaer, 
tip 1 900—A General Radio si tip 302 A Hewlett-Packard. 


5.4.8.4. Filtre sincrone. În analizoarele dinamice se folosesc filtre 
urmăritoare (sincrone) [12] iar variaţia frecvenței oscilatorului local este 
comandată de un semnal exterior. Schema de funcționare este dată in 
figura 5.52. Astfel, de exemplu, pentru másurarea componentei de 50 Hz 


Componenta 
de SU Hr (9095) [рор 


8 semnalului 


T0100 Hz 
10000 Hz 


analizat 
(908) 
Semnalul 
de acordare Convertor 


de undă 
purtătoare 


Fig. 5.52 


din semnalul analizat, se acordează analizorul pe această frecventà 
printr-un semnal exterior de 50 Hz aplicat la a doua intrare. Semnalul 
de 10 000 Hz dat deoscilatorul local (avind frecvența egală cu frecvenţa 
centrală, a filtrului) este mizat cu semnalul de acordare, rezultind o undă 
purtătoare de 10 050 Hz. Aceasta este modulată în amplitudine de sem- 
паја] analizat. Componenta de 50 Hz produce două frecvențe laterale de 
10 100 Hz şi 10 000 Hz, dintre care doar cea de 10 000 Hz {тесе prin fil- 
tra. Aceasta este multiplicată cu unda purtătoare de 10050 Hz, rezultind 
frecvente laterale de 20050 Hz si 50 Hz. Filtrul trece-jos elimină frecvența - 
laterală superioară, lăsînd doar componenta căutată de 50 Hz. Analiza 
unei componente de 90 Hz este ilustrată prin valorile date în paranteze. 

În general se face distincţie între filtre urmăritoare sau trasoare 
(tracking filters) şi filtre aservite (slave filters) [13]. 

Un filtru care se aeordeazá pe o anumită frecvenţă, corespunzătoare 
unei anumite componente spectrale de interes gi urmáreste variațiile ei, 
datorită variaţiei parametrilor structurii studiate, se numeşte filtru 
urmărilor. 

Un filtru care este acordat din exterior pentru un parametru cunos- 
cut, proporţional cu frecvenţa de interes, se numeşte filtru aservit. 

Exemple în acest sens sint filtrele urmăritoare SD 101 А — Spec- 
iral Dynamics şi Ыр 1623 Brüel & Kjaer, precum şi filtrele aservite tip 
2020 si 2021 Brüel & Kjaer. 


5.4.3.5. Analizoare rapide în timp nereal. Sub această denumire se 
fabrică analizoare là care vizualizarea nu se face cu ajutorul unui volt- 
metru, ci pe ecranul eu remanent al unui osciloscop catodic. 
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„Dacă se folosesc filtre de 1/3 octavă, acestea. sint cuplate secvențial 
foarte rapid si repetat, iar ieşirea detectorului fiecărui filtru este introdusă 
pe un „сапа? al oseiloscopului, pe ecranul căruia apare un spectru de benzi. 
Viteza mare de baleiaj a spectrului face impresia unei analize în timp 
real. Totuși, semnalul este aplicat consecutiv fiecărui filtru (nu la toate 
filtrele deodată), deci analiza este în „timp nereal”, dar remanenta, ecra- 
nului şi viteza mare de lucru permit observarea simultană a nivelului în 
toate benzile de frecvenţe. Aceasta facilitează analiza semnalelor nesta- 
Tionare. 

Dacă funetionarea analizorului se bazează pe principiul heterodi- 
nei, se obţin spectre continue, prin baleiajul rapid si repetat al frecvenţei 
oseilatorului de acordare. 

5.4.3.6. Analizoare spectrale în timp real. În general, dacă rezultatele 
unei analize (spectrale) pot fi prezentate cu aceeaşi viteză cu care sint 
primite datele analogice, se spune că aceasta se face în timp real. Analiza 
spectrală, în timp real realizează prelucrarea în timp minim a întregii can- 
titáti de informatie conţinute în semnalul analogie analizat. 

Tinind cont de faptul că timpul de răspuns al unui filtru, avind 


banda de trecere B, este = , se consideră că o analiză se face în timp real 
dacă datele sînt astfel prelucrate încît întreg spectrul se obține în numai 
2 secunde. Acesta este cel mai scurt timp posibil în сате poate fi „tor- 


mat” spectrul. Analizorul în timp real produce un spectru compus din N 

linii spectrale. Din acest motiv N se numeşte şi număr de canale. 
Pentru analiza secvenţială (bandă după bandă) a celor N linii (cana- 

le) ale spectrului, ar fi necesar un timp minim egal cu de Ñ ori timpul de 


răspuns =al unui filtru cu látimea de bandă B. 


Pentru a micşora de N ori timpul de lucru al analizoarelor se pot 
utiliza următoarele metode : 


a) folosirea a N filtre în paralel, astfel ca măsurarea în cele N canale 
> NS masc ue NEST 
să se facă simultan, in timpul miam ; 
b) comprimarea, de Ñ ori a duratei semnalului analizat si analizarea 


spectrului cu un filtru avind banda de trecere NB [Hz]; 


€) prelucrarea numerică a datelor, pe calculatoare numerice de mare 
viteză. 


Un aspect, semnificativ este legat si de durata de observare a sem- 
nalului. În cazul analizei secvențiale, fiecare din cele N canale lucrează 


doar Rs din timpul £. Într-un baleiaj liniar de frecvenţă, se prelucrează 
N 


doar 095 [96] din informația corespunzătoare fiecărui canal, restul de 
N 


T 100[95] pierzindu-se. 


Într-un analizor seeventialcu 500 canale s-ar pierde deci 


28 -100% 


din informatie si numai 0,2% ar fi prelueratà. 
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Analiza in timp real permite preluerarea integralš a informatiilor 
euprinse in semnal. 

a) Analizoare analogice (cw filtre în paralel). Acestea au pe fiecare 
canal un filtru distinct, urmat de propriul etaj de detecție. Filtrele lucrează 
continuu şi în paralel. Ele primese simultan întregul semnal analizat, 
Lăţimea, de bandă a fiecărui canal este determinată de lăţimea de bandă 
a filtrului respectiv. 

Analizoarele analogice sînt recomandate pentru măsurări de spectre 
în benzi octavice sau de 1/3 octavă, unde pînă la 40 filtre sint suficiente 
pentru a acoperi domeniul de frecvențe analizat. 

Aparate de acest tip sînt analizoarele tip 3347 al tirmei Briiel & Kjaer 
şi tip 1921 al firmei General Radio. 

b) Amnalizoare hibride (cu compresie numerică a timpului). Schema 
de principiu a unui astfel de analizor este reprezentatá în figura 5.53. 


#0 кейин Analizar. Wi p cae ЖЮ 
a fimpulti feferodină și mediere 


Dispozitiv 
¿mem de 
Jincnanizare 


Fig. 5.53 


În blocurile de compresie a timpului, semnalul analogie este conver- 
tit în impulsuri binare şi aplicat unei memorii numerice recirculative cu 
care se realizează factori de compresie în timp k de valori foarte mari 
(pînă la 500 000). Prin aceasta se obţine replica dilatată in frecvenţă a 
semnalului analizat, care este prelucrată într-un analizor heterodină, avînd 
Lăţimea, de bandă mare, ceea ce micşorează, considerabil timpul de analiză. 

Pentru analizoarele еп compresie numerică a timpului, numărul de 
canale N este egal cu 400... 500. 


În figura 5.54 se prezintă componenţa blocului de compresie nume- 


rică a timpului. 
Dispozitie de 
eșanfianare 


Dispozitiv de 


sincronizare Р 
i control Ç.) Memarie 


Fig. 5.54 


Semnalul de intrare (analogic), eşantionat 1а intervale de timp T, 
(cu frecvenţa f.) si convertit în numere digitale (,,euvinte”) este introdus 
într-o memorie tampon iar de aici într-o memorie de recirculare, capabilă 
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să cicleze sute de „cuvinte” cu o viteză foarte mare. Perioada, de cielare 
a memoriei T,,[s] este o constantă a analizorului (la aparatele din comerţ 
Ty = 100 us). Frecvența de ciclare este 


1 
fu == [Hz]. 


După cum se arată schematic in figura, 5.55, referitor la funcționarea 
memoriei de recirculare, la început, cuvîntul corespunzător primului 


eşantion este încărcat; în memorie, unde este ciclat (rotit) de n = Ju — 
e 
VE t 2 RUIT Е S 
== T. ori, după care este cules al doilea eşantion şi al doilea „cuvînt” este 
м 
incšreat in memorie, imediat după primul. Procesul continuă pînă ee în 


memorie se introduc toate cuvintele corespunzătoare segmentului de 
durată T[s] al semnalului analizat. 


Semnalul (9 comprimat 
în tip 


Semnal ипи f Convertor | Semnalul de 
— analog- numeric- > ; 
de intrare | eric "nali m ш 


Fig. 5.55 


După umplerea memoriei, primul „cuvînt” înmagazinat este des- 
cáreat si un nou cuvînt îi ia locul. Reîmprospătarea, memoriei ciclice ве face la 
fiecare n cicluri, prin memoria tampon comandată, de dispozitivul central 
de sincronizare. 

n cazul analizei semnalelor tranzitorii, se poate face ca memoria, 
ciclică să reţină doar un segment al semnalului, fără, să mai primească. noi 
eșantioane. 

Dacă se notează prin fy — frecvenţa maximă a semnalului ana- 
lizat, T — durata acestuia şi N — numărul de canale ale analizorului, 
se poate scrie relaţia, 


re: (5.17, a) 
N 


Capacitatea totală a memoriei fiind de М cuvinte, deoarece 1а fie- 
care 7, secunde intră un cuvînt în memorie, înseamnă că conţinutul ei 
corespunde unui segment de semnal analogie de durată 


qr cus (5.17, b) 
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Din relaţiile (5.17) rezultă capacitatea memoriei numerice 


M E N, [cuvinte]. (5.18) 


"n 


Factorul de compresie k este egal cu raportul între vitezele de ieşire 
și de intrare a cuvintelor in memorie. 

Dacă cele M cuvinte sînt ciclate odată la fiecare Ty secunde, deci 
de fu ori într-o secundă, viteza, de recirculare este de M -fu cuvinte/secundá, 
totdeauna aceeași, indiferent de domeniul de frecvenţe analizat (M si 
Ты sînt constante ale analizorului). 

Convertorul numerie-analogie citeşte fiecare cuvint la fiecare ciclu 
al memoriei, deci viteza de ieşire a „cuvintelor” din memorie este Mfu. 

Intrarea cuvintelor în memorie se face într-un ritm de un cuvînt 


la fiecare T, secunde, deci cu o viteză de E = f, cuvinte/secundi. 


Rezultá de mai sus factorul de compresie 


k = fu c um qu c И 


fe Тм 
Pe baza relatiei (5.18) se poate deduce 
k Nf , 
În 


deci limita superioară a domeniului de frecvențe al semnalului reconsti- 
tuit este N-fu, totdeauna aceeaşi. Acesta simplifică mult construcţia anali- 
zorului heterodină. 

Pentru a produce Ñ linii spectrale, se poate folosi un filtru a cărui 


bandă de trecere să йе (N-fu) = }м[Нг]. Deoarece timpul de răspuns 


al acestui filtru este aproximativ T, = 1; fiecare linie spectralä se 


M 
obține în Tu secunde, deci întreg spectrul — în N Ty secunde. 
La analizoarele moderne Ñ f, = 500 x10-4 = 0,05 s, deci spectrul 


E Ка 20 ori pe secundă, 


NT, 0,05 
ceea ce face ca ochiul operatorului să-l perceapă ca şi cum ar fi continuu. 
Deoarece la fiecare Т, secunde conţinutul memoriei se reîmprospă- 


complet va putea fi vizualizat de 


e 


T : 
T ori, dupá 


M 


tează, în cazul semnalelor nestaţionare spectrul apare de 


care se modified. 
Rezultatele in cele N canale apar deci secvențial, in N Tu= 50 ms. 


s. 1 : S PET 
In măsura în care N Ty, < a se obține o analiză în timp real. 


Oseilatorul analizorului heterodiná, comandat tot de dispozitivul 
central de sincronizare, produce un semnal sinusoidal a cărui frecvență 
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este baleiatá intr-un domeniu f, — f, = Af = Nfu[Hz] în N T, secunde 
(odată la N cicluri ale memoriei). Acest semnal este multiplieat cu semna- 
lul de iegire din blocul de compresie a timpului şi trecut prin filtrul de 
bandă centrat, de exemplu, pe frecvența fu. Reconstituirea, spectrului ini- 
tial se face ca la analizorul heterodină convenţional. 

Trebuie subliniat, totuși, că deşi poate furniza, rezultatele unei ana- 
lize în 50 ms, avalizorul în timp real nu poate analiza un semnal în 50 ms. 
Aceasta, deoarece timpul de colectare a datelor, egal cu timpul necesar 


x E Чэ а , А 
pentru а încărca complet memoria, este В $i evident, memoria trebuie 


mai intii completată înainte de a se obţine un rezultat corect. 

. Dintre analizoarele cu compresie numerică, a, timpului existente în 
comerţ se pot menţiona : Analizorul tip 3348 al firmei Briiel & Kjaer (cu 
400 canale), analizoarele spectrale pUbiquitous" Model ОА —500 А si 
»Mini-Ubiquitous" Model 440 A ale firmei Federal Scientifie-Nieolet Ltd. 
şi analizorul ,,Speetrascope" SD 330 A al firmei Spectral Dynamics Corp. 
(cu 500 canale). În tabela 5.5. se dau citeva din caracteristicile analizo- 


TABELA 5.5 


Caracteristicile analizorului 3348 Brüel& Kjaer, 
în funcție de domeniul de frecvențe analizat 


— u UU €— Mà M ———— a See 


" Т Lungimea Aa Lăţimea de 
Я omeniul e segmentului |Rezolutia în _bandă la | Factorul de 
recvente analizat de date frecvenţă —3dB 
0 — fy analizat B compresie 
1,5 B k 
[Hz] T [Hz] [Hz] 
[s] 
0—10 40 0,025 0,0375 400 000 
0—20 20 0,050 0,0750 200 000 
0—50 8 0,125 0,1875 80 000 
0—100 4 0,250 0,3750 40 000 
0—200 2 0,50 0,750 20 000 
0-- 500 0,8 1,25 1,875 8000 
0—1000 0,4 2,5 3,75 4 000 
0--2000 0,2 5,0 7,90 2 000 
0— 5000 0,08 | 12,5 18,75 800 
0— 10000 0,04 25,0 37,5 400 
0— 20000 0,02 50,0 75,0 200 


M =1200 cuvinte, N —400 canale 


rului 3348 Brüel & Kjaer, pentru a ilustra variaţia parametrilor de lucru 
cu domeniul frecvențelor de interes. 

e) Multiplicatoare de ponderare. Spre deosebire de analizorul heterodină 
convenţional, care analizează un semnal a cărui durată poate fi consi- 
derată infinită, analizorul cu compresie numerică a timpului prelucrează 
un segment finit din semnalul analogie, corespunzător capacităţii finite 
a memoriei numerice. Acesta este aplicat continuu si repetat la intrarea 
blocului de analiză în frecvenţă, realizindu-se astfel o unire a capetelor 
segmentului (fig. 5.56 a) si deci o discontinuitate în punctul de tranziţie. 
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În vederea evitării acestei discontinuități, in componenţa analizorului eu 
compresie numerică a timpului se introduce un etaj de ponderare. „Acesta 
trebuie să realizeze o atenuare a semnalului la „capetele înregistrării, 
adică 20) = z(7), unde T este durata înregistrării (fig. 5.56 b). 


„Discontinuilate Disconfinullafe 
f t 
t 
T 
b 
t 
Fig. 5.56 


Cunoscind desfăşurarea în timp a semnalului z(t), se poate considera 
că prelevarea unei realizări de durată T se obţine inmultind, în domeniul 
timpului, semnalul z(t) eu o funcţie w(t), de lungime Т (fig. 5.57). Aceasta, 
este de fapt 9 modulare in amplitudine aplicată semnalului, înainte de 
orice fel de prelucrare. 

în literatură w(t) se numeşte funcție fereastră sau functie de ponderare. 

Una, din funcţiile de ponderare, cel mai des folosită, este fereastra 
Hanning al cărui efect asupra semnalului este prezentat în figura 5.58. 


х0) 
10) 


Fig. 5.57 Fig, 5.58 


Pentru а studia efeetul funetiei fereastrá, asupra rezultatelor obti- 
nute in urma, analizei în frecvenţă a semnalelor, se consideră spectrul de 
amplitudini al unui semnal sinusoidal, de frecvenţă f,, ponderat eu o 
funeţie rectangulară (fig. 5.59). Pe desen este notată, in funcție de B = 


zB lăţimea benzii de trecere pentru o atenuare de —3dB, egală cu 0,856. 
T P 


Se observă apariția loburilor laterale, avînd nivele importante, ceea 
ce produce înrăutățirea selectivitátii în frecvenţă (capacitatea unui anali- 
zor de a separa componente spectrale de amplitudini diferite şi frecvențe 
apropiate). 
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Pentrü comparație, in figura 5.60 se redă spectrul amplitudinilor 
pentru același semnal sinusoidal ponderat eu o funetie Hanning. 

Funcţiile de ponderare de tipul celor prezentate în tabela 5.4 prezintă 
loburi laterale mult mai reduse, sau atenuate complet. 


008 
NET! B, 
K. 
š 
D gs 
ч 
n f 
Fig. 5.59 
048 1% 
= -2⁄8 НЕ 
E 
Š 
E 
Ё f 
z b 
Fig. 5.60 


Se observă că reducerea loburilor laterale, care duce la îmbunătăți- 
rea Selectivitátii, este însoţită de mărirea considerabilă a benzii de trecere 
la —3 dB, deci la micşorarea rezoluţiei în frecvenţă. Rezoluţia în frecvenţă 
se referă la separarea componentelor de amplitudini egale si frecvențe 
diferite. | 

La deserierea filtrelor de ponderare este util să se specifice nivelul celui 
mai înalt lob lateral, precum şi panta înfăşurătoarei loburilor laterale. 

În figura 5.61 se compară spectrele citorva funcţii de ponderare, 
cu spectrul funcţiei de tip Gauss, care nu conţine loburi laterale [11]. 


Frevcvenfa 


А 02 ыг girt 20 ko 60 89 
ЕЖЕ ҮҮ 
MS |] 
wi ol LINZ 
L3 ТЕБЕ але AT уча ZA 
= | Zrepfungţi V M VY < 
So ү ЦА 
m | Manning AN 
mL === ES 
Hamming AN " 
42 
Baussian AN 


Fig. 5.61 
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d) Analizoare numerice. Acestea, folosesc un ,,caleulator" eu ajutorul 
căruia efectuează fie transformata Fourier rapidă, fie transformata Fou- 
Tier discretă a semnalului analizat. 


Întrucît, din punct de vedere matematic, transformata, Fourier a 
semnalului pe intervalul (О, T) implică realizarea condiției (0) = (Т), 
în componenţa acestor analizoare trebuie să existe un etaj de ponderare. 

Construcţii de acest tip sint „Fast Fourier Processor" T/D 90 A al 
firmei Time Data (GR), analizorul F.F.T. ,,Omniferous" — Model ОЕ — 
400A al firmei Nicolet Scientific Corp. cu 800 de linii, „Digital Signal 
Processor" SD 360 al firmei Spectral Dynamics, cu 512 linii si analizorul 
HP Model 5450 A al firmei Hewlett-Packard. 


Analizoarele spectrale în timp real se utilizează împreună cu aparate 
speciale pentru vizualizarea, şi/sau înregistrarea variaţiei în timp (sau cu 
turatia) a spectrelor de frecvenţă. Se fabrică aparate pentru obţinerea 
unor diagrame tridimensionale de tip diagramă Campbell sau diagramă 
în formă de cascadă [20]. 


5,4.4. Analizoare de spectru de șoc 


Pentru determinarea spectrului de şoc al unui impuls (sau semnal 
tranzitoriu de scurtă durată) se folosește un analizor compus din mai 
multe circuite rezonante RLO (avînd frecvențe proprii diferite și amorti- 
zare reglabilă), conectate la circuite detectoare speciale, care înregistrează 
doar valoarea maximă. a semnalului primit. Prin reprezentarea acestor 
răspunsuri maxime în funcţie de frecvenţă, se obține spectrul de soc al sem- 
nalului (fig. 5,62). 


Spectru de goe 
f 
f 
f 
Circuite Detectoare f 
rezonante de virf 
Fig. 5.62 


Uneori răspunsul este exprimat prin numărul de valori maxime care 
depăşesc un anumit nivel dat, fiind astfel util în calcule la oboseală. 


Spectrul de şoc înregistrat depinde atit de componentele spectrale 


1 
27| LC 
diferitelor ,filtre" si de amortizarea acestora (E). El este util la compa- 
rarea „severităţii” diferitelor impulsuri care acţionează asupra aceleiaşi 
structuri sau a răspunsului diferitelor structuri la același impuls. 


ale semnalului măsurat, cit şi de frecvențele de rezonanță f = ale 
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Schema, celui mai simplu detector de vârf cu diodă este dată in figura 
5.63. Dacă U, este o tensiune alternativă, dioda nu permite decit, trecerea 
alternanfei pozitive in M, timp în саге con- 
densatorul € se încarcă la tensiunea, maxi- 
mă, pe care teoretic о menține în timpul 
alternantei negative în М. Totuşi, practic, 
sarcina de pe condensator se scurge prin 
diodă şi prin rezistența de intrare R a apa- 
ratului de măsură, astfel că pentru menti- 
nerea constantă a tensiunii U,sint necesare 
Fig. 5.63 circuite mai complicate. 


5.4.5. Aparate pentru analiza distribuţiei valorilor instantanee 
ale semnalelor (analiza densității de probabilitate) 


Pentru o înregistrare s(t) a unui semnal aleator, funcţia densităţii 
de probabilitate p(z) poate fi estimată prin 


X (А) (5.19) 


p) = paz ` 


я 

unde Y; (At) este intervalul de timp în care semnalul z(t) ia valori cuprinse 

t=1 , 
în domeniul (z, z--Az) iar T este durata de înregistrare a realizárii( v.fig.2.5) 

Instalafia de măsurare a densității de probabilitate contine un ana- 
lizor multicanal саге eşantionează mărimea instantanee a semnalului si 
o clasifică în funcţie de valoarea sa. Conţinutul fiecărei adrese corespunde 
numărului de egantioane avind o valoare dată. 

În figura. 5.64 este redată, după [5], schema bloc a unei instalaţii 
de măsurare secvenţială a densităţii de probabilitate ; aceasta face necesară 


| Ceas generafer 
de impulsuri 
Circuit de Circuit limitator Poartă 
însumare impulsuri 
/ascripfor „Circuit de. 
z-píz) sagi id 


de amplifudiae 
reintroducerea semnalului in circuitul de analiză, pentru determinarea 


dr 
împărțire prin 
Ar 
fiecărei valori a densităţii de probabilitate. 
Cu ajutorul generatorului de semnal continuu se fixează valoarea, 


Fig. 5.64 
limită interioară a limitatorului de amplitudine („a ferestrei”). 


0-1 
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Din semnalul supus analizei se scade valoarea z şi semnalul [z(t) —z] 
este introdus în circuitul limitator dublu, de lăţime (0,42). De fiecare 
dată cînd nivelul semnalului [æ(t)— 2] corespunde ferestrei (0,Az), adică 
a <a(t) < ж + Av, este acționată poarta de impulsuri care lasă să treacă, 
impulsurile generate de ceas. Pe această cale se măsoară intervalele de timp 
Y(At). Cind valoarea semnalului nu mai este cuprinsă între z și (2 + Аз) 
poarta de impulsuri se inchide. 

Au loe, in continuare, două operaţii de divizare : prin T şi prin Az, 
obtinindu-se valoarea estimată a densității de probabilitate p(x). 

Analiza densităţii de probabilitate poate fi realizată şi în paralel, 
obtinindu-se simultan toate punctele curbei de distribuţie a valorilor instan- 
tanee ale semnalului. j 


? 


5.4.6 Aparate pentru măsurarea componentelor vectoriale 
ale unei mărimi complexe 


Pentru determinarea componentelor vectoriale ale funcțiilor de răs- 
puns în frecvență se folosesc aparate construite pe principiul wattmetru- 
lui [14]. Wattmetrul este un instrument care răspunde la media produsului 


a două semnale aplicate. Dacă un semnal este 20) = a + V, (aacosnot -+ 
n=1 
+ b, sin not) iar celălalt este e, сов «t, atunci cantitatea indicată de 
2 © 2. В 2 rr 
wattmetru va fi proporțională cu coeficientul Fourier а; = т! e(Deosotdt, 
0 


unde T = e. 
€ 


e 
[a(t) e cost ьа 77 0 


De fapt, un wattmetru indică un produs mediat într-un „timp de 
mediere”, a cărui durată depinde de constanta de timp a aparatului de 
mediere. Dacă aceasta este prea mică, semnalul de ieşire: are fluctuații 
şi face dificilă citirea valorii medii; dacă este prea mare, timpul necesar 
pentru stabilirea, condiţiei de stationaritate poate fi prohibitiv. De obicei 
se realizează un compromis, constanta de timp alegindu-se de 3 . . .6 
ori mai mare ca perioada semnalului analizat. 

Figura 5.65 ilustrează aplicarea principiului wattümetrie la deter- 
minarea componentelor vectoriale ale răspunsului în frecvenţă al unui 


A sino t Кие 
'ere-Jos 
Mediere 


HUM Я 
есе D$ 
Mediere 
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sistem liniar. Operatiile indicate de schema-bloc se pot efectua în aparate 
analogice sau numerice. Blocul superior de filtrare —mediere efectuează 


вт 
орегайа -z | AB sin of sin (ot + 9) dt, în timp ce blocul inferior efectu- 
n 0 


nT 
ează operația =- È AB cos ot sin (of + 9) dt, unde T = S „iar n este 
^l о 


0 
numărul de cicluri de integrare. Schema corespunde procesului de core- 
lare ortogonalá. 
Pe acest principiu funcţionează analizorul Co/Quad SD 109A al 
firmei Spectral Dynamics [15], analizorul 1170 Solartron [16], precum 
şi aparatul Vibrovid III produs de Carl Schenck GmbH, Darmstadt [14]. 


5.5. Aparate pentru vizualizarea si înregistrarea vibratiilor 


5.5.1. Stroboscopul. Repere mobile 


Stroboscopul produce iluminarea intermitentá a unui reper de pe 
corpul (in vibraţie sau rotație) studiat, cu o frecvenţă ce poate fi reglată si 
măsurată. Cind frecvența lămpii stroboscopice este egală eu cea a corpului 
în vibraţie, reperul este iluminat; de fiecare dată cînd trece prin aceeaşi 
poziţie, deci pare imobil. Limita inferioară la care ochiul percepe comod 
efectul stroboscopic, prin aceea că imaginea reperului persistă ea şi cînd 
ar fi continuă, este de 30 Hz. : 

Stroboseogpele moderne permit urmărirea fenomenelor nestatio- 
nare, frecvenţa de iluminare fiind sincronizată cu un semnal exterior pro- 
dus de un accelerometru de control sau un microfon care măsoară vibrația. 

Este posibilă de asemenea analiza; vibratiilor de înaltă frecvență, prin 
„încetinirea mișcării”, care se obţine printr-un reglaj convenabil al caden- 
fei de iluminare. 

О metodă aproximativă pentru măsurarea amplitudinilor deplasá- 
rilor se bazează pe utilizarea pene? mobile. Pe o foaie de hirtie se desenea- 
ză un triunghi isoscel ABO (fig. 5.66), care se innegregte sau se colorează 
(uneori se desenează doar laturile). Hârtia, se lipeste pe corpul in vibra- 
tie, astfel încît baza triunghiului ВО să fie paralelă cu direcția de mişcare. 
În timpul vibraţiei, vîrful triunghiului se deplasează între poziţiile о si 
b, parcurgind dublul amplitudinii ab = 2. Efectul stroboscopic face са 
triunghiul A'B'0' să apară mereu colorat, în timp ce restul imaginii are 


Fig. 5.66 
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o culoare mai deschisă. Dacă se notează h — baza triunghiului, L — înăl- 
jimea triunghiului, | — distanța AA’ de la virful triunghiului în repaus 
la vîrful triunghiului haşurat, rezultă amplitudinea vibrafiei 

h 


E езу: 
d ama 


Pe același principiu se construiesc rozete pentru măsurarea amplitu- 
dinii vibratilor torsionale. 


5.5.2. Aparate índicatoare 


Cele mai utilizate aparate indicatoare sint voltmeirele și amperme- 
trele magnetoelectrice (fig. 5.67), bazate pe acţiunea unui cîmp magnetic 
de inducţie asupra unei bobine parcursă de curent continuu. Acul indicator 
7 este solidar cu bobina mobilă 2, care se poate roti în cîmpul magnetu- 
lui 3, în jurul pivotului £, sub acţiunea cuplului forţelor electromagnetice, 
echilibrat; de cuplul elastic produs de arcul spiral 5. Mărimea indicată pe 
scara gradată 6 depinde de detectorul folosit înaintea aparatului indicator. 

Un alt tip de aparat des folosit este voltmetrul electronic, care are 
avantajul unei impedante de intrare foarte mari, astfel că nu încarcă 
circuitul în căre este conectat. 


5.5.3. Inregistratorul cu peniță 


Dacă în capătul acului indicator al aparatului din figura 5.67 se mon- 
tează o peniță, iar pe sub aceasta, se derulează o bandă de hirtie, se obţine 
о vibrogramá a mișcării, care deserie desfăşurarea in timp a fenomenului 
studiat. În practică, echipamentul mobil al 
înregistratoarelor cu peniță se face mai robust. 
Deoarece pentru acţionarea penifei este nece- 
sară o putere mai mare decît la aparatele mag- 
netoelectrice, se prevăd amplificatoare cores- 
punzătoare, care în plus mai contribuie la lárgi- 
rea domeniului în care răspunsul în frecvență 
este constant. De obicei se folosesc amplificatoare 
de curent continuu, cu răspuns constant pînă 
la frecvenţa, zero. 

Elementele mobile ale „motoarelor” de 
antrenare a penitelor formează un sistem os- 
cilant cu un grad de libertate. Frecvența proprie a 
acestuia, determină o frecvență limită superioară a semnalelor înregistrate 
(de obicei 50— 60 Hz). La fel ca la aparatele seismice, pentru îmbunătă- 
Итеа răspunsului la frecvenţe joase se prevede o amortizare de © = 0,6 

. 0,7, fie cu o spiră in scurtcircuit, fie prin curenţii indugi in bobina 
mobilă. Penita se face cît mai uşoară şi mai rigidă, pentru prevenirea, rezo- 
nanfelor de ineovoiere. 

În construcţiile moderne se foloseşte un ae inseriptor încălzit; elec- 
tric, a cărui muchie topește stratul alb de ceară de la suprafaţa unei benzi 
de hîrtie neagră (sau roşie), dînd astfel vibrograma sub forma unei linii 
negre (roşii) pe fond alb. Înregistratoarele cu peniță au un motor de an- 
trenare a hirtiei, cu mai multe viteze (între 0,25 mm/minut și 100 mm/s) 
alese astfel încît caroiajul hirtiei să servească drept bază de timp. 
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5.5.4. Înregistratorul în coordonate rectangulare 


Un înregistrator cu peniță cu două intrări, care comandă mişcarea 
penitei pe două direcţii perpendiculare între ele, este inscriptorul în coor- 
donate $—y. 

O schemă, simplificată, a sistemului de acţionare а peniţei ре o direc- 
ţie este prezentată în figura 5.69. Semnalul de intrare este aplicat rezis- 

tenţei unui `potentiometru cu 

Pofenfiamelru contact alunecător mobil. Sem- 

cucursor Реліз mobilă nalul de ieşire din potentiome- 

tru, eare este funcţie de poziţia 
o referint’ cursorului, este comparat cu un 
Ampli fica s semnal de referință de nivel con- 
Б p stant. Diferența celor două sem- 
nale este amplificată şi acţio- 

neazá un servomotor care depla- 
sează cursorul mobil in sensul 
3 anulárii ei. Penita este fixatà de 
Sermmolor — Amplificafar cursor. D s cursorului 

Fig. 5.69 este invers proporţională cu ten- 

siunea semnalului de. intrare, 

deoarece se tinde să se menţină constantă tensiunea semnalului de ieşire 
din potenfiometru. În aparat există două sisteme de acţionare de acest 
fel, complet independente. Cursorul 7 (fig. 5.70) 


i se deplasează pe direcţia X, fiind ghidat in rama 3 
fixată de aparat. Cursorul 2, pe care se montează 
Ë penita, se deplasează pe direcţia Y în lungul 
[> cursorului Z, fiind ghidat de acesta. 

fi În funcție de natura semnalelor de curent 
i continuu aplicate la cele două intrări, se pot inre- 
gistra spectre de frecvenţe, curbe de răspuns în 

Fig. 5.70 frecvenţă, histograme şi chiar vibrograme. 


5.5.5. Înregistratorul de nivel 


Ínregistratorul de nivel este un aparat inseriptor utilizat în special 
la trasarea, spectrului de frecvenţe al vibraţiilor. Deplasarea hirtiei este 
comandată în acest caz prin baleiajul de frecvenţă al analizorului (la apa- 
ratele mai veehi — prin legătură mecanică directă). 

Sistemul de acţionare a penitei (fig. 5.71) se bazează pe schema din 
figura 5.69, în care s-a mai introdus un detector si un filtru trece-jos, pen- 


Penifa mobi 


o Semnal 


Semna/de, 
de referință 


intrare 


À 


Üefeofor 


cu înfășurare 
logaritmică 


Servomofor Amplificator 
Fig. 5.71 
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iru a putea aplica la intrare semnale dinamice [8]. Prin construcție, rezis- 
tenfa potentiometrului variază proportional eu logaritmul lungimii sale, 
rezultind astfelo scară a ordonatelor ce poate fi gradată în decibeli, deci 
un aparat care măsoară direct nivelele de vibraţie. 


5.5.6. Oscilograful magnetic 


Oscilograful magnetic, numit; si oscilograf eu buclă, înregistrează pe 
hirtie fotosensibilă desfășurarea în timp a unui fenomen, cu ajutorul unei 
raze de lumină, reflectate de o oglindă mică fixată de buela unui galvano- 
metru. Construcţia unei bucle este arătată în schema din figura 5.72, pe 
care se văd: magnetul permanent 7, oglinda 2, 
firul sau lamela metalică 3 care formează bu- 
cla, prismele de reazem 4, rola 5 şi arcul elico- 
idal 6. Cind bucla este străbătută de curent, 
cuplul forțelor electromagnetice îi imprimă o 
rotaţie în jurul axei verticale, antrenind în 
mişcare oglinda fixată de ea. Pe oglindă cade o 
rază de lumină de la o sursă electrică, fiind apoi 
reflectată spre hirtia fotosensibilă derulată de 4 
un motor de antrenare. 

Înlocuirea penitei de la inregistratorul me- 
canic, prin raza de lumină fără inerție, reduce 
cuplul necesar mişcării buclelor. Ca urmare, gal- 
vanometrele se fac de dimensiuni mici şi uşoare, 
cu frecvenţe proprii de obicei pînă la 5 000 Hz, 
amplificarea optică mare dînd concomitent şi o 
sensibilitate acceptabilă. Ansamblul buclă-oglin- 
dă este etangat într-un spațiu închis în care se 
pune ulei pentru amortizare. Dacă factorul de . 
amortizare este 5 = 0,7 se obţine un răspuns 
în frecvenţă practic constant în domeniul de 
frecvenţe 0—3000 Hz. 

O schemă a construcţiei oscilografului ў š 
magnetic este arătată in figura 5.73, pe care se Fig. 5.72 
disting: sursa de lumină 7, bucla 2, tamburul cu oglinzi 3 pentru 
vizualizarea semnalului luminos, inregistratorul fotografic 4, lentila 
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şi diafragma 5, prisma 6 si ecranul mat 7. Poziţiile buelelor pot fi 
reglate controlind spotul luminos pe ecranul mat, asa ca imaginile date 
de ele să se dispună la diferite distante pe hirţia fotosensibilă. Pentru а 
măsura frecventa vibraţiei, aparatul este înzestrat cu un dispozitiv care 
dă baza de timp tot prin semnale luminoase, înregistrate în paralel cu vibro- 
grama. Oscilografele magnetice se construiesc curent cu mai multe bucle 
(3, 4, 6, 8 ete.), ceea ce permite înregistrarea simultană a semnalelor de la 
mai multe puncte de măsură. 


5.5.7. Osciloscopul catodic 


Larga utilizare a osciloscopului catodic (fig. 5.74) pentru vizualizarea 
şi înregistrarea fenomenelor dinamice se datoreste folosirii fasciculului de 
electroni din tubul catodie ca element indicator sau inscriptor, a căror 
inerție neglijabilă face să nu 
existe o limitare mecanică a 
valorii maxime a frecvenţei 
de răspuns. 


Q gaza 

Siar. o—o Ext. | sincronizare Ts 
Prin folosirea lui ca 
înregistrator în coordonate 


(20) Y 
Amplificator 
Xo enale. 
orizontal æ—y, se pot face măsurări 


Amplificator de frecvență, defazaje siintir- 

deflexie "n a : PEN 

verticală zieri, comparind imaginile 
staționare de pe ecran, cu 


| 
[= : Desfășurarea in timp a 


figurile Lissajous. 
Меню fenomenului studiat se obține 
aplicînd semnalul pe axa ver- 
Fig. 5.74 ticală, oprind baza de timp 
şi trecînd un film prin faţa 
ecranului. De asemenea, folosind un osciloscop cu posibilităţi de declan- 
вате 2 spotului de către semnal, se pot obţine înregistrări de şocuri. 


лї. 
Amplificator 


sfabi//zaf 


5.5.8. Înregistratoare cu bandă magnetică 


Folosirea. înregistratoarelor cu bandă magnetică este determinată 
de cîteva avantaje proprii acestui sistem : a) posibilitatea de stocare a 
datelor sub formă analogică pentru o analiză ulterioară ; b) reproducerea 
înregistrării de cîte ori este nevoie, fără deteriorarea benzii ; с) refolosirea 
benzii prin ştergerea, înregistrării anterioare şi d) „deplasarea în frecvenţă” 
a spectrului unui semnal, prin înregistrare la o viteză şi redare la altă 
viteză a benzii. 

La magnetofoanele obișnuite, deoarece capul de înregistrare magne- 
tizează banda pînă la o intensitate proporţională cu amplitudinea semna- 
Jului, iar capul de redare captează un semnal proportional cu viteza de 
variaţie a fluxului magnetic, deci cu derivata în raport cu timpul a semna- 
Iului original, pentru reproducerea acestuia este nevoie de un amplificator 
de integrare. În plus, la semnalele de joasă frecvenţă, raportul semnal/ 
zgomot este insuficient, iar neliniaritatea mediului magnetic distorsio- 
nează semnalul. În concluzie, se preferă înregistrarea cu modulafie de frec- 
venţă, care permite un răspuns pînă la frecvenţa zero şi asigură un raport 
semnal/zgomot mai bun [17]. 
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Deoarece analizoarele de frecvenţă folosite la analiza spectrală а 
vibrafilor nearmonice au o frecvenţă limită inferioară a domeniului de 
lucru, là analiza şocurilor si vibrafiilor de joasă frecvenţă este necesară 
înregistrarea semnalelor pe un înregistrator cu modulație de frecvenţă, 
сате să permită — prin redarea la o viteză mai mare decit cea de. înregis- 
trare — mutarea spectrului în domeniul liniar de lucru al analizorului. 


5.6. Echipament periferic pentru înmagazinarea datelor numerice 


Astăzi, calculatoarele numerice au fost dotate cu programe pentru 
prelucrarea datelor experimentale. Unele firme produc calculatoare nu- 
merice special concepute pentru a fi cuplate la echipamentele de măsură. 

Modalitátile de introducere si extragere a datelor dintr-un calculator 
numeric sînt arătate în schema din figura 5.75. 


AnalizüP Inscriptor Analizor 
cu ieșire си bandă, tu jepire. 
analogică magnetică numerică 


Convertor 
analog- 
numerie 


Perforator 

de bandë 

E Calculator 
j Cifitor 
Ea 


Teleseriplor 


Fig. 5.75 


În cazul în care se lucrează cu analizoare de semnal cu ieșire numerică, 
acestea pot fi cuplate direct la un calculator numeric, dacă prelucrarea, 
datelor se face pe măsura achiziţionării lor, sau la un perforator de bandă— 
dacă datele trebuie stocate pentru o prelucrare ulterioară. f 

Semnalele analogice provenite de la un înregistrator cu bandă mag- 
neticá sau de la un analizor eu ieşire analogică sînt codificate cu ajutorul 
unui convertor analog numeric $1 apoi introduse în calculatorul numerice 
sau in perforatorul de bandă. 

Datele inmagazinate pe benzi perforate sint transformate în semnale 
numerice prin intermediul cititorului de bandă. 

Rezultatele obținute în urma calculului numeric sint înserise pe 
imprimantă, cu ajutorul unui telescriptor, sau stocate pe bandă perforată. 

La realizarea practică a lanțurilor de aparate descrise, trebuie avut 
în vedere ca elementele componente să fie compatibile între ele. 

Pentru a da o ideie asupra ordinului de mărime a vitezelor de lucru 
se dau mai jos caracteristicile echipamentelor periferice produse de firma 
Brüel & Kjaer[18]: teleseriptorul tip 6401 imprimă 10 semne pe secundă, 
perforatorul de bandă tip 6301 perforeazá 75 semne pe secundă pe 8 canale, 
iar cititorul de bandă tip 7102 are o viteză de lectură de 125 semne pe 
secundă. Aceasta, în timp ce calculatorul tip 7504, produs de aceeași 
firmă, are o durată a ciclului de memorie de 950 ns (1 ns = 10-98). 
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CAPITOLUL ó 


VIBRATOARE 


Sub această denumire se vor prezenta citeva tipuri de excitatori de 
vibrații folosiţi fie în încercări de fiabilitate, încercări la oboseală sau eta- 
lonări de aparate, fie pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale 
unei structuri, maşini, teren de fundaţie ete. Uneori acestea constituie ele- 
mentele de bază ale unor maşini (mese) vibratoare, alteori sînt; incluse în 
mecanisme vibratoare pentru scopuri tehnologice sau pentru transpor- 
toare. Nu se vor prezenta vibratoarele piezoelectrice, magnetostrictive 
şi cele pneumatice. 


6.1. Vibratoare mecanice 


6.1.1. Vibratoare cu element de acţionare în translație 


În figura 6.1 se prezintă trei tipuri de vibratoare al căror element 
de acţionare, antrenat de la un excentric sau o camá în rotație, execută o 
mişcare vibratorie rectilinie. În condiţii ideale, de rigiditate infinită şi 


8028 Bulon demanivelă 
а b 
Fig. 6.1 


fără jocuri în lagăre, tija de acţionare are o deplasare de amplitudine con- 
stantă, independentă de turatia de regim şi de forta, de incáreare (de aici, 
uneori, denumirea de „vibratoare cinematice”). 

Faţă de mecanismul bielă-manivelă (fig. 6.1 a), cel cu culisă si excen- 
trie (fig. 6.15) are avantajul că produce o mişcare armonică. În general, 
pentru reglarea lungimii manivelei este necesară oprirea maşinii ; există 
însă gi vibratoare la care reglarea se face în timpul funcţionării. În forma 
cea mai simplă, vibratorul este antrenat; de un motor eu turație constantă, 
prin intermediul unui variator de viteze. 
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În figura 6.2 se prezintă cele două moduri de folosire a unui vibrator 
cu element de acţionare în mişcare rectilinie, realizat ca mecanism cu 
excentric şi culisă : cu acţionare directă (fig. 6.2 а) şi cu acţionare inerti- 
ală (fig. 6.2 b). 


S 
N 

Ñ Cli 
um» 
N 
Му 


РСА 


Structură 
ó 


Fig. 6.2 


În cazul acționărji prin intermediul unui element elastic (fig. 6.2 a), 
structura este solicitată de o forță armonică de amplitudine constantă, 
independentä de frecvența excitatoare, cu condiția ca vibratorul să fie 
legat rigid de fundație (de un punct fix). 

În cazul actionárii inertiale (fig. 6.2 b), corpul vibratorului este fixat 
de structura încercată, căreia її transmite o fortá de amplitudine constantă, 
egală cu forta de inerție a masei m fixată de tija mobilă, deci dependentă 
de frecvența excitatoare. u 

ambele cazuri, variația amplitudinii forței sẹ realizează prin 
modificarea razei excentriculului (deci a cursei culisei). În practică, defor- 
mațiile elastice ale elementelor ce transmit sarcina, precum și jocurile 
din mecanism, impun folosirea lui doar la frecvențe sub 30 Hz si forțe de 
valori mijlocii (sub 700 N). 

Uneori vibratoarele cinematice sînt folosite ca element constitutiv 
de bază al unor mese vibratoare [1]. În figura 6.3b se arată răspunsul in 
frecvență al unei mese vibratoare cinematice, a cărei schemă este dată in 
figura 6.34. ) : 

Vibratorul este instalat pe un bloc rigid de masá mg (inelusiv masa 
cadrului vibratorului), rezemat pe arcuri de constantă elastică totală kp- 


xy 


Üomeniul 
de functionare 


бу ausatz 


Raportul 55 (scară log) 


3 juste о, red/s (scară log) 
Fig. 6.3 
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Masa т» ате o deplasare sinusoidalá impusă, de amplitudine X,. Constanta, 
elastică Ку ţine cont de elasticitatea elementelor mecanismului de antre- 
nare, iar my este masa mesei, care poate cuprinde si masa, corpului încercat 
montat pe masă, dacă acesta se comportă ca o masă rigidă şi poate fi legat 
rigid de masă. 

La pulsatia e, аге loe rezonanţa bazei ть pe arcurile de rezemare 
ks- La pulsatia de antirezonanţă o, masa my rămîne aproape fixă, iar 
ms vibrează cu amplitudinea X, La pulsaţia €, are loc rezonanţa masei 
my pe arcul ky. Domeniul de lucru se alege pe porţiunea cea mai aplatisată 
a curbei, unde X,/X, este aproape constant. ' 

Dacă pe masa vibratoare se montează o structură care are o rezo- 
nantà în domeniul de lucru al mesei vibrante (fig. 6.4 a), caracteristica 
răspunsului în freeventá capătă alura curbei din figura 6.4b. Reacţia 


BDomenlul 
de functionare. 


Pulsafia c rad fs (seară log) 


Fig. 6.4 


structurii încercate produce deci o variaţie cu frecvenţa a deplasării Xy 
a mesei, chiar în domeniul de lucru, ceea ce este un dezavantaj cînd pres- 
cripţiile de încercare prevăd menţinerea unei valori Xy constante pe un 
domeniu larg de frecvenţe. 


6.1.2. Vibratoare cu mase excentrice în rotație 


Pentru forte relativ mari (între 400 si 20 000 N) se folosesc vibratoare 
inerţiale cu mase excentrice rotitoare. Un astfel de vibrator cu mişcare 
rectilinie se poate realiza folosind două mase excentrice identice, ce se 
rotesc în sensuri opuse cu aceeași viteză unghiulară, dispuse simetric față 
de planul vertical median (fig. 6.5). Componentele orizontale mro? sin ot 
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ale fortelor centrifuge se anuleazá reciproc, fiind preluate de construe- 
tia metalică a vibratorului. Componentele verticale se însumează, dind 
rezultanta 


F(t) = 2mro* cos ot (6.1) 


care se transmite prin lagăre carcasei vibratorului şi apoi direct structurii, 
Pentru a avea posibilităţi mai largi de variaţie a amplitudinii forței 
excitàtoare (la œ = const.), fiecare masă excentrică se realizează din două 
greutăţi identice, sub formă de segmente ce pot ocupa diferite poziţii pe 
periferia unui dise (fig. 6.6). Totuşi, atit variaţia razei r, cit $i a unghiului 
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Fig. 6.6 


a, se fac practic în trepte, greutăţile fiind fixate cu suruburi, trecute prin 
găuri practicate în cele două discuri, astfel că nu se poate realiza o variaţie 
continuă a amplitudinii forței perturbatoare. : 

Vibratoarele sint antrenate cu motoare electrice cu turatia varia- 
bilă, cum sint: pentru puteri mari — motoare alimentate în curent con- 
tinuu, iar pentru puteri mici — motoare monofazate eu colector. 

Acest tip de vibratoare au dezavantaje legate йе: reglarea dificilă 
a turafiei si amplitudinii, distorsionarea formei de undă a fortei pertur- 
batoare, datorită jocurilor din lagăre si angrenaje, limitarea domeniului 
de lucru la frecvenţe în general sub 60 Hz. 

Dacă vibratorul are două mase excentrice identice, care se rotese 
în sensuri opuse cu aceeaşi viteză unghiulară œ, dar sint dispuse ca în 
figura 6.7, ocupind la un moment dat poziţiile A, Az, componentele ori- 


Fig. 6.7 


zontale ale forţelor centrifuge dau o rezultantă armonică de forma (6.1). 
Componentele verticale au o rezultantă nulă, în schimb dau un-cuplu ar- 
monie, defazat cu 90? în urma componentei orizontale 

M(t) = 2mrae? sin ot. (6.2) 
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Construcţia cu cele mai largi posibilităţi este cea a vibratorului eu 
patru greutăţi excentrice, cîte una la fiecare capăt a doi arbori paraleli 
(fig. 6.8). Cu montajul din figura 6.8 a se obţine o forță oscilatorie verti- 
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cală, cu montajul din figura 6.8 — un cuplu de rotație în jurul unei axe 
verticale, iar cu montajul din figura 6.8 e — un cuplu de rotație in jurul 
unei axe orizontale. 

La catedra de Rezistența materialelor de la Institutul politehnic 
Bucureşti s-a construit un vibrator bazat pe schema din figura 6.8, cu care 
se pot realiza forțe armonice de amplitudini între 40 51 11000 N, la frecvențe 
între 1 si 20 Hz. Actionarea se face cu un motor de curent continuu de 
3 kW, alimentat de la un grup convertizor. Motorul antrenează prin 
curea un arbore perpendicular pe arborii discurilor cu mase excentrice, 
care sint acţionaţi sincron prin angrenaje cilindrice cu dinți inclinati [2]. 

Un vibrator similar a fost folosit la Waterways Experiment Station 
din Vicksburg, S.U.A. [3] pentru încercări pe blocuri de fundatie reze- 
mate pe pămînt. Fiecare din cele patru greutáti a cintárit 1 500 N iar greu- 
tatea statică totală a fost de 24 900 N. În tabela 6.1 se indică amplitudinea 


TABELA 6.1 


Caracteristicile unui vibrator cu mase excentrice in rotafie [3] 


Excentricita- Frecvența, Hz 
tea maselor | i5 | 2 | æ | 3 
їп rotație, A TAEA EE NU aa 
mm Amplitudinea forjei verticale, N 


2,667 14 600 25 950 40 550 58 390 


5,308 29 060 51 640 80700 | 116250 
7,975 43 660 77590 | 121270 | 174650 
10,617 57860 | 102830 | 160690 | 231 400 


forței verticale realizate pentru diferite excentrieitáti si turatii de lucru, 
care în majoritatea cazurilor a depășit greutatea. proprie a vibratorului. 

Firma Losenhausen din Düsseldorf, R.F.G. produce în serie astfel 
de vibratoare. Tipul 8020/100 produce forte piná 1a 800 N, avind frecvente 
euprinse intre 5 si 25 Hz sau 20 si 100 Hz. Tipul 2 000 4/20 produce forte 
pînă la 20 000 N Ia frecvenţe între 2 şi 8 Hz sau 5 si 20 Hz [4]. 
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Caracteristicile funcţionale ale altor vibratoare cu mase excentrice 
în rotaţie sînt date în lucrarea [1]. 

Pe acelaşi principiu se bazează soluţia constructivă folosită de 
DEGEBO (Deutsche Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik) între 
1928 —1936, la primele experienţe asupra răspunsului dinamie al blocuri- 
lor de fundație rezemate pe pămînt [5]. Vibratorul cu patru mase excentrice 
a fost aranjat ca în figura 6.9, cu cei patru arbori antrenați prin roti din- 
iate conice. 

Un vibrator cu două mase excentrice în rotaţie cu roti dinţate conice, 
a fost realizat la catedra de Rezistenţa materialelor de la Institutul poli- 
tehnic Bucureşti [4]. Pe schema din figura 6.10 se disting motorul de an- 
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trenare 7, pe arborele căruia este montat pinionul conie 2, care antrenează 
roţile 3 şi 4, pe care sînt montate masele excentrice 5 şi 6, invers propor- 
fionale cu excentricitatea lor, producînă astfel forte centrifuge de ampli- 
tadini egale. Forma tronconieá a maselor excentrice este astfel calculată 
ca cele două forte să se găsească în acelaşi plan. Vibratorul produce forte 
armonice cu aplitudini între 60 şi 5 000 N, la frecvenţe. între 10 şi 50 Hz. 

Montind un vibrator cu mase excentrice în rotație m, pe o suspensie 
elastică ky, se realizează о masă vibratoare cu reacțiune (fig. 6.11 a). În 
figura 6.11 b se arată răspunsul în frecvență al acestei mese vibratoare, 
încărcată cu o masă rigidă, 
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Dacă pe masa vibratoare se încearcă o structură care are o rezonanţă 
în domeniul frecvenţelor de lucru (modelată prin sistemul masá-are m, — k,), 
sistemul poate îi reprezentat schematic ca in figura 6.12 a. Caracteris- 
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tica răspunsului in frecvenţă este prezentată in figura 6.12 b. Si in acest caz 
se vede că reactiunea structurii face ca amplitudinea deplasării mesei să 
varieze cu frecvenţa, ceea ce constituie un dezavantaj în încercările la 
vibrații. 


6.2. Vibratoare electromagnetice 


Vibratoarele electromagnetice se folosese în aplicaţiile unde se reco- 
mandă excitatia fără contact direct cu structura şi unde, în afara forţelor 
sinusoidale, sint necesare forte de preîncăreare statice. Utilizarea lor este 
limitată însă de două dezavantaje: dificultatea măsurării forţei produse 
şi neliniaritatea caracteristicii inducţie-forță. Soluţii recente, bazate pe 
folosirea traductoarelor Hall şi a circuitelor cu buclă de reacţie, care eli- 
mină aceste dezavantaje, au fost folosite la analiza dinamică a maşinilor 
unelte [7]. 


6.2.1. Forţa produsă de un electromagnet 


În figura 6.13 se prezintă un circuit magnetic format din miezul 
de fier 1, pe care este înfășurată bobina de excitație cu N spire, intrefierul 
2 şi piesa mobilă 3, care poate fi chiar structura 
exciţată sau o armáturá legată de aceasta prin 
intermediul unui captor de forte. 

Energia cimpului magnetic este dată de 
expresia 


W, = E Là (6.3) 


în care ? este curentul de excitație, iar indue- 
tanta L este 
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unde l, = XY + ZW este lungimea fierului, 22 = YZ + WX este lun- 
gimea intrefierului iar S, este suprafata intrefierului. 


Forta portantá a electromagnetului este 


V 2 2 
pz dW, 1 PILAM 1 ef 4L )= В?8, (6.5) 
dz 2 dr 2 N? uso 2us 
unde semnul minus indică o forță de atracţie, iar 
pics (6.6) 
NS, 


este inductia magnetică in intrefier. 
Un curent de excitație sinusoidal i = I, cosat creează o inducţie 
magnetică В = B, соѕ ої, care conform relației (6.5) produce o fortá 


B2 S, P Р 
Е = — А d cos? «i = Fo + F” cos 2o. (6.7) 
Ho 


Aceasta are o componentă statică Fo şi o componentă alternativă, de pulsa- 
tie dublă față de cea a curentului de excitație. 


Pentru a obține o componentă de pulsatie o, este necesar un curent 
de forma 


i= І, + I cos ot (6.8) 


sau folosirea unui cîmp magnetic permanent, în afara celui creat de curentul 
alternativ. În ambele cazuri se creează o inducție 


В = B, + В, eos ot (6.9) 
care produce o forță 
_ (ËB, + B, cos ot)? So 
Zuo 


F = = F, + F eos ot + F, cos 264. (6.10) 


După cum rezultă şi din figura 6.14, relația (6.10) este un rezultat 
al neliniaritátii caracteristieii (6.5). 

Se poate face un calcul simplificat pentru cazul cînd armătura 3 
(fig. 6.13)are o mișcare de translație sinusoidală z, eos ct. În acest caz YZ — 
= WX = z, + a cos ot. 

Neglijind reluctanța fierului față de cea a intrefierului, se poate 
serie 


qua Sa S ЗРО рЫ e e S 
ee! æ 2° de а? 
А 1 „К К (1, + 1, созо) _ 

2 x 2 (2, + сов ot)? 
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2 i -2 
= —— |1 ыйга et) E + 21 сов et 
I, 29 


Fig. 6.14 


Dacă I, > I, Şi £o > x, pástrind doar primii doi termeni din dez- 
. voltarea în serie a puterii binomului, rezultă, 


2 
F = na Bài +a cos ot) (1—22 eos et) 
ak I, Lo 
sau, neglijind termenul in cos?ot, 
2 7? 
pa — E _ К. cos E cos ot, (6.11) 
22% ^o % 


În expresia (6.11), primul termen reprezintă componenta statică 
iar al doilea — componenta alternativă, proporțională cu T, şi de aceeași 
pulsatie. Ultimul termen, proportional cu amplitudinea vibratiei armă- 
turii z, are deci forma unei forţe elastice, indicînd apariţia unei pigidități 
negative care se adaugă la rigiditatea structurii excitate. Forța mai are si 
armonice superioare, care nu apar în expresia (6.11), fiind eliminate prin 
simplificările efectuate. 

Componenta statică se poate anula prin dispunerea armáturii într-un 
plan de simetrie al circuitului magnetic (doi magneţi potcoavă dispuși 
simetric). Prin această soluţie se poate dubla forta alternativă, în schimb 
se dublează şi rigiditatea suplimentară. 


6.2.2. Măsurarea forței electromagnetului 
Forţa produsă de vibratorul electromagnetic poate fi măsurată fie 


cu un captor de torţe, ceea ce impune o analiză detaliată a răspunsului 
dinamic al sistemului „vibrator — captor de forţe — structură” şi efectu- 
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area corecțiilor corespunzătoare, fie prin măsurarea inducției magnetice 
B in intrefier. Másurarea lui B se poate face fie pe baza valorii curentului 
de excitație i, fie cu bobine de inducţie montate ре cei doi poli, fie cu un 
generator Hall [6]. 

a) Măsurarea curentului de excitație. Calculul inducției magnetice 
pe baza relaţiei (6.6), în care se măsoară curentul de magetizare i, este o 
metodă imprecisă, deoarece valoare lui B depinde de inductanta L care 
este funcție de lungimea intrefierului 22 si de reluctanfa fierului, influen- 
tată de histerezis si de pierderile prin curenţi Foucault. 

b) Măsurarea си bobină de inducţie. O bobină de inducţie dispusă în 
jarul polilor electromagnetului măsoară fluxul alternativ din circuitul 
magnetic. Tensiunea electromotoare indusă într-o bobină cu n spire este 


u= — ns? = nSa B, sin at, (6.12) 


unde B are expresia (6.9). Integrala tensiunii induse este 


vat = —qn&8B,cos at, (6.13) 


constanta de integrare fiind nulă, deoarece | udt = 0 pentru B, = 0. 


Conform relației (6.5), forța produsă de vibrator este 


2 
EE енен, ы, fe ) 
2ш 2u ^ ° nS 
Bau 
à 2 
. j 
2uo uon S Su n282 


care se poate compara eu (6.10) 

Primul termen din expresia (6.14), reprezentind componenta, statică, 
nu poate fi măsurat cu bobina fluxmetru. El se determină pe baza unor 
curbe de etalonare statică P, = F (Iy), ridicate cu ajutorul unui. dina- 
mometru [7 ]. Al doilea termen reprezintă forța alternativă dorită, propor- 
țională cu integrala, tensiunii induse. El se determină tot pe baza unor 


curbe de etalonare еа овак ац (10,2). Al treilea, ter- 
| udt | 


{ udt | pons 
men produce distorsionarea formei de undă a forţei produse de vibrator, 


fiind funcţie de raportul =. Alte surse de distorsiuni sint histerezisul, 


0 
curenții Foucault şi imperfectiunea amplificatorului din circuitul bo- 
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binei de magnetizare. Faptul cá bobina de măsură captează si fluxul 
de pierderi, сате nu participă la crearea forţei, este o sursă suplimentară 
de erori. 

с) Măsurarea cu generator Hall. Generatorul Hall este o plăcuţă 
semiconductoare care produce o tensiune wz proporțională cu inducția 
magnetică B perpendiculară pe suprafața ei 


мы = KyB. (6.15) 


Prin ridicare la pătrat, ре baza relaţiei (6.5), rezultă 


2 
ий — DER р рр, (6.16) 
So 


Măsurind deci tensiunea uz, se determină întreaga forță P, inclusiv 
componenta statică și toate armonicele, rezultatul fiind independent 
de întrefierul realizat. 

Circuitul de alimentare al vibratorului conţine un oscilator şi un 
amplificator (fig. 6.15), Caracteristica fortá-induetie (6.5) indică faptul 
că forța este proporțională cu pătratul tensiunii semnalului dat de osci- 
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lator. Pentru liniarizarea acestei caracteristici, se introduce o buclă de 
reacţie cu cîştig K, mare. 


6.2.3. Caracteristici generale 


Forţa maximă produsă de un electromagnet, raportată la unitatea, 
de suprafață a întrefierului, pentru o valoare maximă a inducției B = 
= 2T este, conform (6.5) 


2 
(3) а ag м суру М 
ÑoJma 2 up 2 410—7? m? em? 


Forţa dinamică maximă depinde de forta de preineüreare (compo- 
nenta statică) şi de frecvenţă. Pentru un vibrator cu generator Hall şi 
buclă de reacţie [6], avînd masa totală de 3,4 kg, această dependență 
este dată in figura 6.16. 
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6.3. Vibratoare electrodinamice 


6.3.1. Principiul de lucru 


Vibratorul electrodinamie este construit pe principiul difuzorului 
de 1а un aparat de radio. 

În schema din figura 6.17, bobina 1, înfăşurată în jurul cilindrului 
din material antimagnetie 2, este alimentată, de la un oscilator electro- 
nie prin intermediul unui amplificator de putere. Ea se poate deplasa in 
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Fig. 6.17 


cimpul magnetic radial format între piesa 3 şi 
4g miezul 4, datorită alimentării în curent con- 
2 tinuu а înfășurării 5. Partea superioară 6 (de- 
1 numită si ,masa" vibratorului) se execută 
uneori din aluminiu şi folosește la fixarea pie- 
3  Selor încercate, de dimensiuni mici. Ea se 
4  reazemá si este centrată in întrefier pe arcul 
de suspensie ?, care permite doar mişcări axi- 
ale, împiedicând deplasarea laterală sau roti- 
£ rea bobinei. Alteori piesa 6 este redusă la 
dimensiuni minime si prevăzută cu un surub 
de antrenare 8, care permite fixarea vibrato- 
rului de structura încercată. 
Forţa produsă prin interacţiunea între 
curentul care parcurge bobina şi cîmpul 
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magnetice din întrefier (determinind astfel mişcarea bobinei) este 


F= Ви = Ci [N] (6.17) 


unde B este densitatea fluxului magnetic în întrefier, Т; 1 — lungimea, 
totală a înfășurării bobinei, m ; iar 4 — intensitatea curentului ce străbate 


bobina, A. 


Spre deosebire de vibratorul electromagnetic, pentru a obţine o 
forță alternativă se poate varia curentul i si nu inducția В; rezultă ast- 
fel o forță proporţională cu curentul de excitație, practic independentă 
de reluetanta circuitului magnetic. De asemenea, dacă bobina se deplasează 
într-un cîmp magnetic omogen, nu apare componenta forței proporţională 


cu deplasarea, deci nu se introduce o rigiditate suplimentară, 
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Cind bobina este parcursă de un curent cu variaţie armonică în timp, 
forța produsă este armonică. Valoarea, ei este limitată de răcirea bobinei 
(la curenţi mari de excitație, disiparea de căldură este mare), de materia- 
lele şi rezistența mecanică a părților mobile. 

Dacă bobina este parcursă de curent continuu, se produce o forţă, 
statică. Curentul din bobină poate avea deci orice formă, natura forţelor 
produse de vibratorul electrodinamie fiind foarte diferită : periodice, tran- 


zitorii, aleatoare, şocuri, ceea ce lărgeşte considerabil domeniul lui de uti- 
lizare. 


Deplasarea bobinei în cîmpul magnetic produce.o tensiune contra- 
electromotoare (indusă) e = — Blv care reduce curentul de excitație si deci 
micşorează forţa produsă, în condiţiile menţinerii constante a tensiunii 
de intrare. Din acest motiv, vibratoarele electrodinamice care produc forte 
de amplitudine constantă primese semnalul de excitație de la un amplifi- 
cator de putere special, care dă la ieşire un semnal cu intensitate de amplitu- 
dine constantă. Reversibilitatea fenomenului arată posibilitatea, folosirii 
unui captor de viteze electrodinamie са vibrator. 

Dacă bobina ar fi întăşurată pe un cilindru metalic, la viteze mari 
de deplasare s-ar induce curenţi Foucault apreciabili, care produc o amorti- 
zare de tip viscos. La încercarea structurilor slab amortizate, se folosesc 
vibratoare cu bobina mobilă înfășurată pe un cilindru din fibră de stielă, 
pentru a micşora la minimum amortizarea introdusă de excitator. 

Vibratoarele electrodinamice se folosese atit cu acţionare directă 
(fig. 6.18 a şi b), eit si cu acţionare inertialá (fig. 6.18 e şi d), construcţia, 
lor diferind sensibil. 

În primul caz, suportul bobinei mobile este fixat de structura încer- 
cată, iar corpul vibratorului este fie fixat de o bază foarte rigidă (fig. 6.18 а), 
fie suspendat; pe arcuri foarte elastice (fig. 6.18 b). În general, schema din 


figura 6.18 а corespunde încercărilor la fiabilitate, cînd se foloseşte un 
„vibrator mare" pe masa căruia se montează o „structură mică” — 
aparat electronic, machetă etc. Schema din figura 6.188 corespunde 
încercărilor pentru analiza modală a structurilor sau. măsurarea impe- 
dantelor mecanice, cind un „vibrator mie” este folosit pentru exeitarea, 
unei „structuri mari" — avion, conductă, construcţie metalică ete. Aceasta, 
deoarece la alegerea unui vibrator pentru o anumită încercare, se urmăreşte 
adaptarea impedantelor mecanice a, structurii încercate si a vibratorului. 

Acţionarea inerţială se poate face în două moduri. Pentru excitarea, 
„structurilor mari" — blocuri de fundaţie, plansee, stilpi ete. — se folo- 
sese vibratoare convenţionale (construite pentru acţionare directă) dar 
montate ca în figura 6.18 с. Corpul vibratorului se fixează direct de struc- 
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tură, iar la suportul bobinei se ataşează o masă suplimentară. Forţa pro- 
dusă asupra structurii este egală cu forta de inerție corespunzătoare acce- 
leratiei echipamentului mobil al vibratorului. 

Uneori vibratorul se montează invers, fixind suportul bobinei de 
structură şi introducînd un arc suplimentar care să permită vibratorului 
suportarea, propriei greutăţi. Pe acest principiu se construiesc vibratoa- 
rele proiectate special pentru acționarea inerțială (fig. 6.184), la care 
volumul şi deci masa circuitului magnetic sint mult miesorate, folosite 
mai ales la încercarea în zbor a avioanelor. 

În cazurile prezentate mai sus, vibratorul electrodinamic. lucrează in 
contact direct cu structura. Montind doar bobina pe corpul încercat și 
renuntind la suspensia elastică, a acesteia, se poate realiza si excitație 
fără contact cu structura. Este nevoie însă de un întrefier inelar mai mare 
a) circuitului magnetic, un montaj cu o aliniere perfectă a părţilor şi másu- 
Tarea într-un punct al structurii în translație rectilinie, pentru a evita 
eventualele frecări de contact. 


6.3.2. Construcţia 


Proiectarea vibratoarelor electrodinamice se face pe baza unor 
compromisuri între factorii care determină configurația circuitului magnetic 
şi cei care definesc soluţia constructivă a părților mobile. 

În vibratorul cw acfionare directă, cîmpul magnetic constant este 
foarte mare în comparaţie cu cîmpul magnetic alternativ creat de bobina 
de forţă, astfel că inducția magnetică B poate fi considerată invariabilă iar 
forţa, : 


F = Bi = B— Y, 


unde = este densitatea de curent în bobină, A, jar V — volumul con- 
m 


duetorului bobinei, m3. 


În cazul unui curent sinusoidal, pierderile prin căldura disipată de 
bobină sînt 


w -+[ s) 72 (618) 


unde р este rezistivitatea materialului conductorului bobinei, —. 
m 


.  Márind inducția B, se poate micşora, pentru F = const., fie V, fie 
x fie amindouá și atunci scade și energia disipată (6.18). Se poate de ase- 


menea menține W = const. $i să se reducă greutatea bobinei de excitație. 
Aceasta este soluția adoptată la vibratoarele cu acţionare directă, la care 
greutatea circuitului magnetic (deci a corpului vibratorului) nu are impor- 
tantá, în schimb bobina mobilă reprezintă o masă adițională pentru struc- 
tura încercată. 


În figurile 6.19 — 6.21 se arată trei variante constructive de уірга- 
toare electrodinamice folosite în încercări la vibrații [8]. 
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Soluţia, din figura 6.19, ca şi cea din figura 6.17, are bobina de exci- 
tație montată imediat sub ,masa" vibratorului. Rezonantele mecanice 
ale echipamentului mobil apar deci la frecvențe ridicate, ceea ce lărgeşte 
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Fig. 6.19 


domeniul de utilizare al vibratorului. Masa fiind însă aproape de între- 
fierul inelar, apare un flux magnetic de dispersie de valori mari, ceea ce 
impune uneori folosirea unei bobine de demagnetizare sau a unui ecran. 
Înlocuirea mesei printr-un simplu gurub de antrenare, înlătură acest deza- 
vantaj. Diametrul bobinei si deci diametrul polului central al cireuitului 
feromagnetic sint in general limitate de diametrul mesei; la diametre 
mici există deci pericol de saturatie a miezului, care devine o sursă de dis- 
torsiuni. 

La soluţia din figura 6.20, masa vibratorului si bobina de comandă 
sint dispuse la capetele opuse ale unei tije de antrenare, realizindu-se 
micşorarea densității fluxului de dispersie spre masă. Prin folosirea a două 
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suspensii elastice se realizează o bună ghidare a mesei, apar însă rezonanţe 
mecanice care limitează domeniul de utilizare al vibratorului la frecvenţe 
înalte. Diametrul spirelor bobinei de forţă devine independent de diametrul 
mesei, putînd fi ales mai mare, ceea, ce contrabalansează micşorarea forței 
efectiv aplicate structurii datorită inerţiei părţilor mobile, duce la evitarea 
saturaţiei şi facilitează răcirea. 
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Un eompromis se realizeazá cu solutia din figura 6.21. Se foloseste 
un circuit magnetic dublu, astfel încît intrefierul, cu densitate mărită, а 
fluxului magnetic, este plasat în centrul vibratorului, asigurind un flux 
minim de dispersie în exterior. Rigiditatea structurii de legătură, dintre 
masă și bobină este mai mare decit la soluţia din figura, 6.20. 

La vibratoarele cu acţionare іпегіѓаїй interesează, în primul rînd mic- 
şorarea, volumului si deci a greutății miezului feromagnetie. Aceasta, duce 
însă la micşorarea inducției B. Pentru a menţine valoarea forței de exci- 


Masa Suspensia meset 


LE 


Bobine de 
curent continue 


Л 


Fig. 6.21 


tatie, trebuie mărit produsul il, dar astfel creşte raportul între cîmpul mag- 
netie alternativ creat de bobină si cîmpul magnetie constant. 

Fluxul magnetic alternativ creat de bobină nu se închide în totali- 
tate in intrefier, o parte traversind circuitul magnetic dispus în paralel 
(fig. 6. 22) [9]. Rezultă o modulație a cimpului magnetic, care duce la defor- 
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marea formei de undă a forţei de excitație de către o componentă cu frec- 
venta dublă faţă de cea impusă, De asemenea, apare o componentă con- 
tinuă, proporţională eu curentul i. Vibratorul fiind suspendat elastic, 
aceasta îl deplasează din poziţia mediană, limitindu-i cursa. 

Pentru reducerea acestui flux în paralel, se prevede o a doua bobină, 
dispusă pe miez şi parcursă de curentul de excitație. Compensatia 
este efectivă doar cînd bobina de forţă ocupă în intrefier poziţia mediană, 
însă este suficientă pentru a anula pînă la 90%, din fluxul alternativ din 
miezul feromagnetie [9]. 
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Reducerea, volumului vibratoarelor cu acţionare inertialà nu este 
posibilă decît cu preţul unei creşteri sensibile a numărului de amperi-spire 
al bobinelor de forţă, deci a rezistenţei electrice R şi a inductantei L a 
acestora. Rezultă că la forţe egale, aceste vibratoare consumă o putere 
mai mare (în general dublă) decît vibratoarele cu acţionare directă, fapt 
de care trebuie ţinut cont la alegerea amplifieatoarelor de putere. 


6.3.3. Reacţia mișcării bobinei asupra circuitului electric 


Se consideră un sistem mecanic cu un grad de libertate, excitat cu 
un vibrator electrodinamioe (fig. 6.23). În circuitul electric s-a notat: Rg — 
rezistenţa bobinei ; L—inductanta bobinei; Ti—tensiunea electromotoare 
indusă în bobină; u — tensiunea sursei; Ёа — rezistența, sursei. Rezultă 


H 


LS + (Re + Raji + Ti = ш (6.19) 


& 
Ecuația mişcării masei m este К 
mă + ей + Ке = Гі, (6.20) \ 

а 


unde s-a neglijat inertia bobinei şi influ- 
enta suspensiei acesteia. 
În regim staționar, se poate nota 


= Xe, u= Uè”  i-Ie, (6.21) 
astfel că ecuaţiile (6.19) şi (6.20) devin 
(R + ioEE + iorX = U, (6.22) 


ГІ — (Е — то? + ioc) X = 0, 


unde R = Rg + E, 
Prin rézolvarea sistemului de ecuatii (6.22) se obtine 


Х = ше жы >Ш сы ТА 5 (6.23) 
(k— mo? + ioc) (E + ioL) + ioT? 

І = P P . (6.24) 
R + iol + io 


k — me? + ioc 
Forţa, excitatoare f = Fe®* are deci amplitudinea complexă 


Popp po : (6.95) 


Rao C EE 7 ер 
k — mo? + ioc 
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În cazul folosirii unei surse cu tensiune de amplitudine constantă, 
forța produsă de vibrator este deci dependentă de frecvență, amplitudinea, 
ei scázind pronunţat; la frecvenţa de rezonanţă a sistemului excitat. 

Раса impedanta electrică а bobinei în repaus este predominant 
rezistivă, pentru L = 0, expresia (6.25) devine 


а U 


T (6.26) 


e+ (om - 4) 


O 


R 
тї 


Variația cu pulsafia a modulului acestei expresii este prezentată 
în figura 6.24. Pentru ca micşorarea, forței la rezonanţă să fie minimă, 
trebuie ca Г să fie mic, iar E — mare, 
ceea ce în ambele cazuri duce la soluţii 
ineficiente. 

Prin introducerea unor circuite de 
compensație sau prin servocontrolul miş- 
cărilor elementului mobil este posibilă 
„„compensarea” variației forţei cu frec- 
venta, produsă de rezonanţele sistemului 
încercat. Soluţia cea mai simplă însă este 
folosirea unei surse de curent de ampli- 
tudine constantă, prima egalitate (6.25) 
indicând că în acest caz forţa este independentă de pulsatia excitatoare. 

Dacă se întrerupe alimentarea, circuitului bobinei (u = 0) și se con- 
siderá că o forță f, —Fe*! întreţine regimul staționar de vibrații, ecuaţiile 
(6.22) devin 


(R + ioDI + ioPX = 0, 
(6.27) 
— ГІ + (k — mo? + ioc) X = Р, 


de unde, prin eliminarea lui I, se obţine 


(emet + ine +o quem 


I? 
R + ioL ) 
валі 


E TR TeL 
—mo? + io (+ + zio] + l E ЫР = F, (6.28) 


Rezultă că datorită cuplajului între sistemul mecanic şi cel electric 
în sistemul mecanic se introduce o amortizare suplimentară, care scade cu 
creșterea pulsafiei, si o rigiditate suplimentară, care creşte cu creşterea, 
pulsatiei [10]. Acestea, trebuie luate în consideraţie la măsurarea amorti- 
zării unei structuri, care mai întîi este supusă la un regim staționar de vi- 
brafii forțate, cu ajutorul unui vibrator electrodinamie si apoi, după între- 
ruperea excitaţiei, execută vibrații libere amortizate. 
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6.3.4. Răspunsul în frecvență 


În figura 6.25 se arată caracteristica răspunsului în frecvenţă al 
unui vibrator acţionat de la o sursă de curent de amplitudine constantă. 
Se disting patru zone diferite. 

În zona I, la frecvențe inferioare rezonantei mecanice a ,masei" 
pe suspensia proprie, forta si deplasarea, sînt practic în fază. Amplitudinea, 
mişcării este determinată în primul rînd de rigiditatea suspensiei. 


Acce/erafia mesei vibratoare 


Frecvența, ffr 
Fig. 6.25 


Pentru a menţine mișcarea, sint necesare forțe si deci 
curenti miei, dar forma de undá a fortei produse este distorsionată de neli- 
niaritatea suspensiei si de rezistenta aerului deplasat in timpul migcárii. 
În cazul limită al alimentării in curent continuu, se dezvoltă o forţă con- 
stantă сате produce o deplasare a elementului mobil determinată de rigidi- 
tatea statică a suspensiei. Prin legarea. vibratorului de un dinamometru 
şi măsurarea, forței produse la diferite valori ale intensității curentului 
de excitație, se poate face o etalonare a exeitatorului, determinind valorile 


constantei 
Pepee | 
i LA 


pentru diferite valori ale cursei bobinei. 

In zona II, apare rezonanța mecanică a echipamentului mobil, 
forțele de amortizare limitează amplitudinea deplasării, iar răspunsul 
este determinat în primul rînd de viteza mișcării. La frecvenţa, de rezonanță, 
impedanta mecanică este minimă, iar cea electrică este maximă. Variatii 
mici. de frecvenţă produe aici variaţii mari ale fazei între forţă (deci 
curent) si mişcarea, bobinei, influențate şi de histerezisul magnetic, rezul- 
tind forme de undă puternic distorsionate. I 

În zona III, răspunsul are acceleraţie de amplitudine relativ con- 
Stantà, deci se recomandă funcționarea în acest domeniu de frecvență. 
În zona IV, mişcarea bobinei este defazată cu 180° în urma forței, iar 
răspunsul este determinat în primul rînd de accelerație. Aici apare rezo- 
nanta datorită elasticității suportului bobinei $i sistemului de prindere. 
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În cazul actionárii de 1а o sursă de tensiune constantă, caracteristica 
răspunsului în frecvenţă are alura din figura 6.26 [1]. Maximul apla- 
tisat care apare la frecvenţe joase se datorește rezonanţei electrice în cir- 
euitul bobinei de forță. Descreşterea ulterioară este determinată de induc- 
tanta bobinei, iar maximul de la frecvențe înalte — de rezonanţa meca- 
nică axială a suportului bobinei. 


Figura 6.26 a prezintă acceleraţia me- 
sei vibratorului în cazul cînd acesta lucrează, 
tără sarcină (linie continuă) sau acţionează o 
sarcină, nerezonantă (linie întreruptă), care 
se comportă ca o masă rigidă. 

Acţionarea unei structuri rezonante mo- 
difică răspunsul în frecvenţă al mesei ca in 
figura 6.26 b, unde minimul şi maximul 
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„rezonanţă reflectată”. Minimul indică o re- 
ducere sensibilă a accelerației mesei la pulsa- 
fia la care structura ataşată lucrează ca un 
absorbitor dinamic. Maximul indică creşterea, 
accelerației mesei vibratorului datorită re- 
zonanţei structurii. Dacă rezonanţa reflec- 
tată apare în zona de frecvenţe relativ joase, 
curba de răspuns în frecvenţă are alura din 
figura 6.26 e, iar maximul, fiind puternic 
amortizat, nu mai depăşeşte răspunsul asimp- 
totic. 

În general, în cazul actionárii unei struc- 
turi cu mai multe rezonanţe, caracteristica 
răspunsului în frecvență este mai complicată 
decît cea din figura 6.26, existind mai multe 
minime si maxime intermediare. 


Accelerafia mesei vibratoare 


6.3.5. Mäsurarea fortei produse de 
vibrator asupra structurii 
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n m Ww m iw În general, forța produsă de vibratorul 

Frecvența, Hz electrodinamic asupra structurii excitate di- 
ferá de forţa electromagnetică (6.17) care se 
exercită asupra bobinei mobile. 

În figura 6.27 a se arată un montaj avînd un vibrator cu acţionare 
directă, legat de un sistem cu un grad de libertate. În figura 6.27 b se 
prezintă sistemul echivalent cu parametri concentrați, unde s-a notat: 
m, — masa bobinei şi a părţilor mobile ale vibratorului, m, — masa 
corpului vibratorului, m, — masa echivalentă a structurii, k, c, — con- 
stanta elastică si coeficientul de amortizare ale suspensiei bobinei, k, și 
€, — constanta elastică şi coeficientul de amortizare ale suspensiei exteri- 
oare а vibratorului, k, şi е, — valorile corespunzătoare structurii, 
f= Ti — forța electromagnetică. 


£ 
Fig. 6.26 
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Vibrator — Suspensie 


Strucfură 


Fig. 6.27 


Dacă е pune în evidenţă forța aplicată structurii f, ecuaţiile de 
mişcare ale celor trei mase sînt următoarele (fig. 6.27 с): 


Maba + (с, + с)» + (kı + kata = ei, + kia, — Ti, 
mõ, + суй, + k, g = Cuba + Rata + Ti — fo (6.29) 
m, + бду + kety = fu. 
A doua ecuaţie (6.29) se mai poate serie 
Ti x № = mË, + (2—5) + Ko). (6.80) 


Aceasta, arată cá diferența între forta electromagnetică Té si cea 
aplicată structurii, f,, se datoreste inertiei bobinei mobile precum şi carae- 
teristicilor elastice şi de amortizare ale suspensiei acesteia. La, încercarea 
modelelor sau machetelor de dimensiuni mici, masele m, si m, pot fi com- 
parabile, iar la încercarea, structurilor foarte slab amortizate, coeficientul 
с; poate depăși de multe ori e,, fapt de care trebuie ţinut cont dacă inte- 
resează o măsurare precisă a forţei, respectiv a amortizării. În acest caz, 
forța, excitatoare nu mai poate fi calculată cu formula (6.17), pe baza 
curentului din circuitul bobinei de forță și se recurge la un captor de forte 
montat între bobină si structură. 

În general, suspensia, ka este foarte elastică, iar masa m, este mare 
în comparație cu (m, + m,), deci rezonanța masei m, apare la frecvenţe 
joase. Ca şi în cazul vibratoarelor foarte mari, se consideră 2, = 0 şi calcu- 
lele se fae pe baza modelului simplificat din figura 6.28. 

În figura 6.29 a se arată schema unui montaj avînd un vibrator cu 
acţionare inertialá, legat de o structură rezonantă modelată ca un sistem 
cu un grad de libertate. La vibratoarele special proiectate pentru acţio- 
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nare inertialá, m, este masa bobinei, arcul k, fiind relativ rigid pentru a 
sustine masa m, а corpului vibratorului. În aplicaţii unde se folosese 
vibratoare convenționale, m, este masa bobinei plus o greutate suplimen- 
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tară pentru mărirea forţei, iar m, este masa corpului vibratorului fixat 
direct de structură. 

Dacă se pune în evidență forța f, transmisă structurii (fig. 6.29 b), 
ecuaţiile de mişcare ale celor două mase sint : 


mb, + elia — 2,) + Қаз) = — Г, 
- "M | (6.31) 
туйу + (201—2) + k(2,— 25) + fs = T4, 
de unde se obţine 
f, = —т® — таа. (6.32) 


Cum de obicei z, > v, Si m, > ту, rezultă f, & — тй, care se 
determină măsurind acceleraţia masei ma. 

Amortizarea e este cauza defazajului între curent şi forță. Folosirea 
inelelor de amortizare in intrefier, utilizate la unele difuzoare si excita- 
toare de la mese vibrante (v. vibratorul Brüel & Kjaer, tip 4290) nu poate fi 
admisă dacă determinările cantitative se fae luînd ca referinţă amplitu- 
dinea şi faza curentului din bobina de forță. 


6.3.6. Caracteristicile unui vibrator folosit pentru cercetare 


Un vibrator electrodinamie folosit pentru studii de vibratii ar trebui 
să îndeplinească următoarele condiţii : a) forma de undă a vibraţiei mesei 
sau a forței de excitație să nu fie distorsionată; b) mișcările structurii 
excitate să nu producă o reacţie asupra forței de excitație ; c) vibratorul 
să nu modifice caracteristicile dinamice ale sistemului excitat, prin adăn- 
garea de masă, rigiditate sau amortizare ; d) amplitudinea şi frecvenţa, 
forţei să fie reglabile independent; е) dacă se folosese mai multe vibra- 
toare simultan, fazele forțelor respective să fie invariabile. Randamentul 
transformării energiei electrice în energie mecanică este o problemă secun- 
dară. Folosirea vibratorului fiind intermitentă, preţul de cost este in ra- 
port direct cu precizia cerută. . 
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În general nu se poate realiza un vibrator care să răspundă la toate 
aceste cerințe. Parte din ele pot fi îndeplinite cu următoarele precautii : 
a) cîmpul magnetic permanent să fie foarte mare în raport cu cimpul pro- 
dus de bobina de forță; b) impedanta sursei din circuitul bobinei să fie 
foarte mare, pentru a asigura independenţa celor două fluxuri din între- 
fier ; e) bobina mobilă să aibă deplasări miei în raport cu lungimea intre- 
fierului ; d) saturatia circuitului magnetic să fie evitată ; e) curentul con- 
tinuu din bobina mobilă să fie evitat; f) curenţii Foucault în sistem să 
fie redusi Ja minimum ; g) fluxul magnetic de dispersie în jurul circuitului 
principal să fie diminuat cu bobine de demagnetizare sau ecrane, în special 
în vecinătatea mesei ; h) rezonanţa axialá a suportului bobinei să apară 
la frecvenţe cît mai înalte. La acestea se adaugă cerințe privind greu- 
tatea, volumul, maniabilitatea si fidelitatea în timp a vibratorului [11]. 


6.3.7. Domeniul de utilizare 


Folosirea vibratoarelor electrodinamice este limitată (de performan- 
tele acestora) la încercări cu forțe relativ mici (sub 30 000 N), deplasări 
„mici (pînă 1а 25 mm) şi frecvenţe relativ înalte (de la 5 Hz 1а 20 kHz). 
Ele au o rezistență mecanică mică la sarcini transversale faţă de direcţia 


mişcării, necesită surse de putere relativ mari si grele, au rezistenţă mică 
la suprasolicitări. 
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frecvenţei de lucru. De asemenea, se pot simula ugor.diferite tipuri de şocuri 


şi mișcări tranzitorii, prin alegerea corespunzătoare a semnalului generat 
de oscilator. 


În afara vibratoarelor cu mişcare de translație, tratate mai sus, se 
construiesc vibratoare pentru exeitarea vibraţiilor de răsucire. 


La vibratoarele mici, constanta F = a =10. . . 20 6] 


6.4. Vibratoare hidraulice 


6.4.1. Construcţia 


Vibratorul hidraulic este un dispozitiv care utilizează energia unui 
curent de fluid la presiune înaltă, pentru realizarea unei mișcări alterna- 
tive a pistonului unui servomotor de acţionare. In figura 6.30 se dă schema 
bloc a componentelor unui sistem de acţionare electrohidraulie. 

Particularitatea esenţială constă în amplificarea hidraulică a miş- 
cării unui distribuitor acţionat electrice şi reglarea mișcării pistonului 
printr-un traductor (de forte sau de deplasări) introdus pe o legătură de 
reacţie. Performanţele sint limitate de accelerația maximă ce se poate 
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atinge la distribuitorul de comandá, de debitul de fluid ce se poate obtine 
la frecvenţe înalte, de suprafaţa efectivă si cursa pistonului de acţionare, 
de masa sarcinii etc. 


Amplificator 
hidraulic F~ 


Legătură de reacție 
Fig. 6.30 


6.4.2. Răspunsul în frecvență 


Firmele furnizoare prezintă răspunsul în frecvenţă al unui vibrator 
hidraulic sub forma unor grafice са cele din figura 6.31. Se pot distinge 
următoarele porţiuni caracteristice : la frecvenţe foarte joase, vibrația 
este limitată de cursa pistonului de acţionare (linia I). La frecvenţe ceva 
mai mari, debitul pompei de ulei, aria pistonului de acţionare si pierderile 
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în supapele de comandă limitează viteza maximă (linia ID). Greutatea age- 
zată pe masa vibratorului (sarcina) limitează apoi accelerația maximă 
(linia III) care poate fi menţinută constantă pină cînd debitul necesar 
depăşeşte debitul disponibil la distribuitor. Peste această limită, compre- 
sibilitatea uleiului reduce forța efectivă, iar accelerația variază invers 
proportional cu pătratul freeventei (linia IV). Punctul R corespunde 
rezistenţei coloanei de ulei în servomotorul de acţionare, Pentru a menţine 
accelerația nominală constantă in zona III, sub această frecvență debitul 
necesar este invers proporțional cu frecvenţa, iar deasupra acesteia, debi- 
tul necesar este direct proportional eu frecvenţa. Cind sarcina vibrato- 
rului este mare, zona II poate lipsi din linia de răspuns. 

În general, cursa pistonului de acţionare trebuie menţinută, la o 
valoare minimă, pentru à reduce volumul uleiului din servomotor. Lungi- 
mea cursei este însă determinatá de performanţele necesare la frecvenţe 
joase, unde realizarea unei accelerafii mari cere curse lungi. 
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6.4.3. Caracteristici generale 


Vibratoarele hidraulice nu au practic o frecvenţă limită interioară 


de lucru. Domeniul uzual de frecvențe ajunge pînă la 150 Hz, însă se 
fabrică $i vibratoarele еп cursă mică, pentru funcţionare pînă la 500 Hz. 
În general, lungimea cursei este de + 50 mm iar la frecvențe joase se rea- 
lizează uşor curse de + 150 mm. Forţa produsă este mare, de obicei între 
2 000 si 450 000 N. Greutatea, vibratoarelor hidraulice este în general mică 
în raport cu forțele pe care le produc, totuși instalaţia hidraulică de actio- 
nare completă este voluminoasă. Forma undei mişcării pistonului de acpi- 
onare nu este atit de bună ca la vibratoarele electrodinamiee, datorită 
distorsiunilor introduse chiar de distribuitor şi de frecările din: servomo- 
torul de acţionare. 


1. 
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CAPITOLUL 7 


MONTAJE ŞI PROCEDEE PENTRU MĂSURAREA VIBRATIILOR 


71. Alegerea componentelor sistemului de măsură 


Alegerea celor mai adecvate componente ale sistemului de măsură 
se face în funcţie de mai mulţi factori, printre care se pot enumera : 

— locul şi direcţia măsurării, spaţiul disponibil pentru captor şi 
pentru aparate ; 

— domeniul de frecvenţe şi de amplitudini; 

— precizia, necesară ; 

— condiţiile de mediu ambiant ; 

— forma înregistrării finale dorite ; 

— numărul mărimilor fizice înregistrate simultan ; 

— felul analizei : în domeniul timpului sau în domeniul frec- 
venfelor ; 

— durata măsurărilor ; 

— considerații financiare ; 

— experiența personalului. 

Alegerea captorilor se face în funcție de amplitudinea (prezumptivă 
sau predeterminată a) mărimii măsurate, domeniul de frecvenţe şi greu- 
tatea relativă în raport cu structura măsurată. După cum в-а arătat în 
paragraful 1.4, pentru vibrații de frecvenţă, joasă si amplitudine mare se 
aleg captori de deplasări, iar pentru şocuri si vibrații de frecvențe înalte 
se aleg captori de acceleratii. 

Captorii de acceleraţii piezoelectrici au căpătat, relativ recent, o 
largă întrebuințare, datorită gabaritului şi greutății mici, lipsei părților 
în mişcare relativi, domeniului larg de frecvenţe şi posibilității obţinerii, 
prin integrare, a vitezei şi deplasării. 

Captorii de viteze sint preferaţi uneori deoarece multe norme $i spe- 
eifieatii sint scrise in funcție de valoarea eficace a vitezei — direct pro- 
porţională cu energia care produce mișcarea vibratorie. Totuşi, adesea ei 
au dimensiuni mari — ceea ce ridică problema instalării — şi cuprind 
părţi mobile delicate, supuse la frecări si uzură. ^ 

Captorii de deplasări au un domeniu de frecvențe relativ redus, iar 
gabaritul mare determină suprafețe mari de montaj, care pot mări rigidi- 
tatea locală a structurilor miei şi elastice. Totuşi, la măsurarea vibratiilor 
de amplitudini mari sint preferați celorlalți, folosindu-se chiar aparate pur 
mecanice. 

La folosirea, aecelerometrelor piezoelectrice se poate alege între un 
preamplificator de tensiune si un preamplificator de sarcină. Cu ajutorul 
preamplificatorului de tensiune, capacitatea totală а circuitului este mic- 
soratá foarte mult, astfel încît în sistemul de măsură se transmite un sem- 
nal avind cea mai mare valoare posibilă a tensiunii. Cu ajutorul unui pre- 


172 


amplificator de sarcină, accelerometrul este încărcat cu o capacitate de 
suntare atit de mare încît semnalul transmis în sistemul de măsură devine 
independent de mici variaţii ale capacităţii cablurilor, ce apar la modifi- 
carea lungimii acestora. 

Forma înregistrării finale dorite determină o bună parte a sistemului 
de măsură. Înregistrarea pe hirtie sau film oferă un mijloc simplu şi 
convenabil de detectare a unor tendinţe în desfăşurarea fenomenelor, fiind 
în schimb o „înregistrare definitivă”, un produs final, care nu mai poate fi 
analizat apoi de aparate, ci trebuie citită de operator înainte dea o folosi 
la calcule ulterioare. În schimb, înregistrarea electrică, fie pe bandă mag- 
neticá, fie în memorii electrostatice create pentru calculatoarele numerice, 
prezintă avantaje substanţiale. 

În cazul datelor cu variaţie lentă în timp, comprimarea, scării tim- 
pului permite translatii în frecvenţă ale spectrului şi deci utilizarea unor 
analizoare de frecvență cu caracteristici superioare, Dintr-o cantitate 
mare de date acumulate se poate extrage o mică parte, care prezintă, 
interes deosebit si care poate fi apoi analizată în detaliu. Similar, din orice 
segment de date se pot егез funcţii periodice (prin analiza unei bucle de 
bandă magnetică), care pot fi analizate ulterior cu metode mai simple. 

La analiza în frecvență a semnalelor, aparatele sint cu atât mai com- 
plicate cu cit.este nevoie de o selectivitate în frecvență mai mare și cu cît 
durata analizei trebuie să fie mai scurtă. Astiel, dacă la analiza nivelului 
zgomotelor din unele încăperi sau spatii productive sint suficiente filtre 
de octavă sau de 1/3 de octavă, pentru identificarea surselor de zgomote 
şi vibrații prin analiza în frecvență sint necesare filtre de bandă îngustă, 
cu lățime de bandă constantă, iar pentru analiza semnalelor nestationare — 
analizoare în timp real, eu filtru reglabil continuu (urmăritor) şi memorii 
numerice pentru compresia timpului. 

Relativ recent au căpătat o largă utilizare aparatele numerice care au 
următoarele avantaje față de cele analogice : viteză de măsurare, precizie 
și siguranță în funcţionare ; prelucrarea concomitentă a unei cantităţi mai 
mari de date ; posibilitatea cuplării directe la calculatoare numerice. Costul 
ridicat este încă dezavantajul principal, deși pentru măsurări precise de 
laborator Si pentru controlul proceselor automatizate se preferă aparatele 
numerice. 

n bună parte, alegerea aparatelor este condiționată de o înţelegere 
şi definire elará a problemei dinamice studiate, a condiţiilor de executare 
a măsurărilor şi a metodei experimentale alese. 

La acelaşi rezultat se poate ajunge pe mai multe căi, folosind. montaje 
diferite, alegerea finală fiind decisă de probleme de cost, instalare si între- 
tinere. 


7.2. Montaje de bază pentru măsurarea formei de undă a semnalelor 


În acest paragraf se prezintă cîteva din metodele „elasice” de másu- 
rare a vibratiilor, care apelează la un minimum de aparatură şi prin care 
se determină nivelul global al vibratiei. Se spune că se face o „măsurare 
liniará", în sensul cá nu se folosese filtre în vederea analizării semnalelor, 
deci toate componentele armonice ale semnalului de intrare sînt prelu- 
crate la fel, desigur în limitele domeniului de funcţionare liniară a siste- 
mului de măsură, : 
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Analiza rezultatelor acestor măsuri este concludentá doar atunci 
cînd semnalele au o formă de undă relativ simplă, deci cînd conţin compo- 
nente cuprinse într-un domeniu relativ îngust de frecvențe. Se apreciază 
că dacă semnalul conţine fundamentala si mai mult de cinci armonice, 
analiza în domeniul timpului pe baza unei vibrograme devine dificilă, ne- 
mai oferind informații detaliate şi precise asupra fenomenelor, fiind nece- 
sară filtrarea semnalului. 

Pentru măsurări prospective, în scopul determinării ordinului de 
mărime al vibratiilor, precum $i la. unele măsurări ре teren, unde nu se 
impune o precizie deosebită sau efectuarea analizei semnalelor, se folosește 
un echipament compus din câteva elemente de bază, de multe ori portativ 
şi alimentat cu baterii. 


Captor de viteze " Velfmetru 
elerirodinomic | ` Amplificator 
Fig. 7.1 


Cind este necesar să se măsoare doar amplitudinea vibratiei, este 
suficient un montaj ca cel din figura 7.1, la care trebuie cunoscută sensibi- 
litatea captorului si la сате volimetrul indică, în funcţie de modul de eta- 
lonare al sealei : elongatia maximă pozitivă sau negativă, amplitudinea, 
valoarea. medie pătratică, rădăcina medie pătraiică, valoarea eficace. 

Această schemă stă la baza construcţiei unor vibromeire portative, 
folosite pentru măsurarea nivelului vibraţiilor sau pentru prima fază a 
unui studiu experimental, în care se localizează zone şi elemente cu ampli- 
tudini mari de vibraţie. Captorul este ţinut in mînă, iar amplificatorul 
$i voltmetrul — eu scala etalonatá in mărimi ce earaeterizeazá vibratia 
(deplasare, viteză, accelerație) — sint purtate cu o curea trecută peste 
gitul operatorului. Se determină astfel ordinul de mărime al nivelului vibra- 


"etia — rn ttn 


Fig. 7.2 
filer, putindu-se trasa si „hărți modale” — fie ca linii de egalá ampli- 
tudine a vibraţiei, fie ca forme deformate ale elementelor liniare, determi- 
nindu-se liniile nodale. 


oplor seismic cu Amplificator de _ 


frədeclon. induetiv măsură cu frecvenţă 
sga rezistiv purlätosre 


Fig. 7.3 


În acelaşi scop este folosit montajul din figura 7.2. În lipsa volt- 
metrului, amplitudinea vibratiei se măsoară prin deplasarea verticală а 
` gpotului osciloscopului față de transparentul cu scară milimetrică din fața 
ecranului tubului catodic. În acest caz este necesară o etalonare prealabilă. 

Date mai complete asupra semnalului se obțin prin examinarea 
unei vibrograme înregistrate cu montajul din figura 7.3. 
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Dacă se utilizează un eaptor de deplasări eu traduetori tensometriei 
rezistivi, se trasează intii „linia de zero” A (fig. 7.4), derulind hirtia inregis- 
tratorului cînd eaptorul este în repaus şi puntea echilibrată, 

Se trasează apoi linia B, corespunzătoare unei deplasări cunoscute 
d a masei seismice, realizată, în repaus,cu ajutorul unui surub micrometric 


Fig. 7.4 Fig. 7.5 


a cărui deplasare axială este egală cu pasul filetului înmulţit cu numărul 
de rotiri. Se înregistrează apoi vibrograma С. 

Dacă distanţa între liniile A şi B este d', iar dublul amplitudinii 
măsurate ре vibrogramă este 276; amplitudinea deplasării măsurate este 


ж = — d. (7.1) 


În cazul vibratiilor periodice, frecvenţa se poate măsura cu ajutorul 
„ unor vibrograme pe care se înregistrează şi o bază de timp. De obicei, pe 

hirtia vibrogramei este trasat un caroiaj milimetric si se cunoaşte viteza 
de deplasare a hirtiei (faţă de peniță). Se poate determina deci numărul 
N, de milimetri corespunzător deplasării hîriiei într-o secundă, iar pe vibro- 
gramă se măsoară numărul de milimetri N, corespunzător la n perioade 
de oscilație (fig. 7.5). Frecvența vibratiei se calculează cu relaţia 


f=n — [Hz]. (7.2) 


Uneori, datorită variaţiei tensiunii de alimentare a inregistratorului, 
viteza de derulare a hirtiei nu este constantă.Se recomandă fie folosirea, 
relației (7.2) pentru o valoare mare a lui n, determinind astfel o frecvenţă 
medie, fie înregistrarea unei baze de timp simultan cu vibrograma. 


La înregistrarea fenomenelor nestafionare, de exemplu  vibra- 
{Ше produse de un motor cu turatie variabilă, este utilă trasarea, bazei de 
timp folosind semnalul dat de un traductor inductiv sau capacitiv fără 
contact cu structura, care produce impulsuri la trecerea prin faţa lui a unei 
proeminențe care se rotește odată cu arborele motorului (fig. 7.6). 


Vibrograme se pot obţine şi cu ajutorul osciloscopului, oprind baza, 
de timp a acestuia şi inregistrind deplasarea verticală a, spotului pe film, 
eu o cameră montată în fata ecranului tubului catodic. 


Dacă se foloseşte рага de timp a osciloscopului, se reglează constanta, 
de timp pină imaginea devine staționară, apoi eu ajutorul caroiajului de 
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pe transparentul din faţa tubului se măsoară amplitudinea semnalului 
(de obicei — dublul amplitudinii). Folosind un osciloscop cu două spoturi 
se pot; face măsurări de amplitudine şi frecvenţă. Utilizind un semnal de 
referință de la un generator de frecvență, se modifică amplitudinea si 
frecvența acestuia pînă ce imaginile celor două semnale se suprapun. 


Piesă înrotafie 
Traductor prin Üscilascop 
impulsuri 
i К 
AS 


Fig. 7.6 


Fig. 7.7 


Pentru determinarea precisă a frecvenței semnalelor sinusoidale 
se recomandă freeventmetrele electronice cu afişare numerică., 

Prin compararea cu un semnal de referință de frecvență cunoscută, 
aplicat pe plăcile de deviatie orizontală ale osciloscopului, frecvența sem- 
nalului analizat — aplicat pe plăcile de deviatie verticală, se poate deter- 
mina cu ajutorul figurilor Lissajous, folosind montajul din figura 7.7. 

Pe același principiu se bazează vizualizarea traiectoriei fusului unui 
arbore în rotație, care execută vibrații transversale. Aceasta se obține 
introducind pe plăcile corespunzătoare de deflecție ale unui osciloscop 
semnalele date de doi traductori fără contact, montați în lagăr, pe 
direcție verticală si orizontală. 

Cu ajutorul osciloscopului se poate măsura si defazajul a două vibra- 
tü sinusoidale, de aceeași frecvență, prin metoda elipsei. Aplicind cele două 
semnale la intrările X şi Y ale osciloscopului (fig. 7.8 a), pe ecran apare 
o elipsă (fig. 7.8 b). Măsurarea segmentelor АА' si ВВ’ permite calcularea 
valorii absolute a defazajului, cu relația 


ф = arcsin BB (7.3) 


Semnul lui ọ poate fi determinat prin introducerea unui mic defa- 
zaj suplimentar si observarea modificării formei elipsei. 
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Înaintea măsurării trebuie verificat ca defazajele introduse la frec- 
venta de lucru de cele două amplificatoare ale osciloscopului să fie egale. 
Aplicînd la ambele intrări același semnal, pe ecran trebuie să apară o linie 
dreaptă, indicînd defazaj nul între canale. 


Eum 
z, sinot 

[t | 

NC | 


тәл (он) 


а b 


Fig. 7.8 


Pentru măsurări mai exacte se folosese fie metode de comparaţie 
bazate pe utilizarea unui defazor etalonat şi a unui comparator de faze, 
fie direct fazmetre analogice sau numerice [1]. 


7.3. Procedee pentru măsurarea vibratiilor aleatoare 


În cazul semnalelor aleatoare, aspectul vibrogramelor obţinute în 
condiţii identice de experimentare, diferă de la o înregistrare la alta. Acest 
fapt face necesară determinarea uhor mărimi și funcții statistice, obţinute 
pe baza prelucrării uneia sau mai multor realizări ale mărimilor aleatoare. 

Realizările considerate trebuie să aibă o durată suficientă, pentru 
ca mărimile şi funcţiile statistice determinate să fie reprezentative pentru 
fenomenul luat în studiu. i 

Tehnicile experimentale diferă in funetie de numărul de realizări 
considerate. 


7.3.1. Analiza unei singure realizări 


În figura 7.9 este prezentat schematic procedeul de analiză 
a unei singure realizări [2]. 

Achiziționarea datelor trebuie să fie însoțită de o analiză vizuală 
rapidă a semnalului (de exemplu, pe ecranul unui osciloscop), putindu-se 
astfel depista anumite proprietăţi importante ale fenomenului studiat. 

În vederea, validării rezultatelor unei analize, este de dorit să fie 
testate ipotezele care se fac asupra fenomenului aleator. Curent, se efec- 
tuează : testarea caracterului aleator, testarea caracterului staționar şi tes- 
tarea distribuţiei normale Gauss. 

În tabela 7.1 sint date graficele de variaţie ale densităţii de proba- 
bilitate, funcţiei de autocorelatie şi densităţii spectrale a mediei pătratice 
pentru următoarele semnale uzuale : sinusoidal, aleator şi sinusoidal ames- 
tecat cu aleator. Prezența unei oscilaţii sinusoidale amestecată în semna- 
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lul aleator poate fi observată pe oricare dintre cele trei grafice din tabelă, 
întrucât : a) densitatea de probabilitate are o formă caracteristică ; b) au- 
toeorelograma este periodică, cu aceeaşi perioadă ca şi sinusoida ; c) den- 
sitatea spectrală a mediei pătratice prezintă o discontinuitate în dreptul 
frecvenței sinusoidei. 

Prin compararea formei funcţiei statistice, obținută în urma unei 
măsurări, eu forma celor date în tabelă, se poate aprecia dacă semnalul 
analiza este pur aleator sau conţine si componente sinusoidale. 


Achizibonarea datelor; 
analiza vizuală 2 sem- 
nalului 


Testarea caracterului Analiza semnalelor 
aleator, Stationar sia nestafienare 


disfeibufiei normale 


Analize speciale ale 
Analiza semnalelor semnalelor aleatoare 
aleatoare staționare safionare 


Fig. 7.9 


Pentru testarea caracterului aleator, cea mai eficientă cale este deter- 
minarea funcţiei de autocorelatie. Dacă se folosește densitatea spectrală, 
a mediei pătratice, este necesar să se efectueze o analiză cu filtre de bandă 
foarte îngustă, pentru a se putea pune în evidență componenta armonică. 

Valoarea, medie sau valoarea medie pătratică a unui semnal staționar 
se stabilizează după un timp de la începutul măsurării ; în caz contrar, 
semnalul este nestaţionar. i 

Testele prin care se verifică gradul de conformitate a distribuţiei 
măsurate cu o lege de distribuţie dată sînt descrise amănunţit în lucrările 
de statistică matematică. Dintre acestea, cel mai cunoscut este testul 
„X2”* al lui Pearson [3]. 

Analiza semnalelor aleatoare staționare presupune determinarea 
următoarelor mărimi si funcții statistice, definite în capitolul 2 : 

— valoarea medie Z si valoarea medie pătratică æ? a semnalului ; 

— funcţia densităţii de probabilitate p(x) a valorilor instantanee ; 

— funcția de autocorelatie EH,(c); 

— funcția densităţii spectrale а mediei pátratice (de putere), 
бш(®) sau WC); 

— spectrul densităţii amplitudinilor | X(ie)|, obținut ca modul 
al transformatei Fourier a semnalului z(t), aşa cum se arată în paragraful 
2.2.3.8.,. relaţia (2.26). 

Foarte rar se determină separat toate mărimile si funcţiile statistice, 
deoarece unele informaţii se pot obţine pe mai multe căi. 

Modul de interpretare a rezultatelor experimentale poate impune 
efectuarea unor analize speciale ale semnalelor aleatoare staționare, cum ar 
fi: distribuţia valorilor extreme (amplitudinea oscilaţiilor), probabili- 
tatea de trecere prin zero sau prin altă valoare a semnalului aleator. 

n ce priveşte analiza semnalelor nestajionare, pentru acestea există 
tehnici de lucru şi aparatură specială. 
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7.3.2. Analiza unei colectii de realizári 


În figura 7.10 este prezentat schematic procedeul de analiză а unei 
colecţii de realizări [2]. 

Şi in acest caz achiziționarea datelor este însoţită de o analiză vizuală 
rapidă; totodată se efectuează, conform celor arátate în $ 7.3.1, analiza 
individuală a realizărilor înregistrate. 


Achizitionarea defelons 
analiza vizuală rapid s 

analiza individuală e 
ealizănilor 


Comaserea realizărilor 
echivalente 


Testarea echivalenfel 
realizărilor individuale 


= 
е 


Analiza unei perechi 


Determinarea funefiej 
de realizări aleatoare 


de răspuns їй frecvență 


Determinarea funcției 
de coerență 


Analize speciale ale 
realizărilor aleatoare 


Fig. 7.10 


În continuare este necesară testarea echivalenţei realizărilor individuale 
$i comasarea realizărilor echivalente. 

Analiza unei perechi de realizări aleatoare constă în determinarea 
următoarelor funcţii : 

— densitatea compusă de probabilitate p(z, у); 

— funcția de intercorelatie E,,(«) ; 

— densitatea, interspectrală de putere S,,(ie) sau W,,(if). 

Pentru sisteme oscilante liniare este posibilă determinarea răspunsu- 
lui în frecvenţă pornind de 1а densităţile interspectrale ale mărimilor 
aleatoare de intrare şi de ieşire din sistem. Cunoscând densitátile spectrale a 
două mărimi, precum şi densitatea; lor interspectrală de putere, se poate 
determina funcția de coerență a celor două semnale. 

Analizele speciale sint cerute de necesităţile de interpretare a procese- 
lor aleatoare. Se pot determina, de exemplu : densitatea de probabilitate a 
valorilor de virf, densitatea de probabilitate condiţionată etc. 


7.4. Analiza spectrală 


Prin analiza spectrală (analiza în frecvență) se urmăreşte determina- 
rea, distribuției în frecvenţă a puterii (sau energiei) semnalelor. În acest 
scop se separă componentele de diferite frecvenţe ale unui semnal complex 
şi se indică amplitudinea fiecăreia din ele (sau se determină distribuţia 
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densitátii speetrale de putere in benzi de frecventá date). Separarea se 
realizează fie cu mai multe filtre de bandă acordate pe frecvenţe diferite, 
fie cu un singur filtru acordat continuu astfel încît să acopere domeniul 
frecvenţelor de interes. 

Aparatura, cu care se efectuează analiza spectrală constă din captori 
de vibrații (sau microfoane), preamplificatoare, amplificatoare de măsură, 
filtre de bandă, mijloace de comutare a filtrelor sau de explorare a spectru- 
lui (v. $ 5.4.3), circuite pentru măsurarea şi/sau vizualizarea semnalului 
de ieşire al filtrelor, inclusiv înregistratoare de nivel, eventual un 
magnetofon. 


7.41. Analiza spectrală a semnalelor staționare 


1.4.11. Filtrarea selectivă. În cazul analizei semnalelor staţionare, 
metoda de bază este filtrarea selectivă, deoarece timpul eit semnalul este la 
dispoziţia operatorului. este in general suficient pentru efectuarea unei 
analize în timp nereal, explorind spectrul secvențial, bandă cu bandă. 

Cel mai simplu montaj experimental este prezentat; în figura 7.1]. 
De obicei cuplarea filtrelor la amplifieatorul de măsură se face înaintea 
unui detector format dintr-un bloc de multiplicare (ridicare la pătrat) şi un 
bloc de mediere (integrator) (fig. 7.12). 
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Fig. 7.12 
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Dacă se utilizează un set de filtre fixe (octavice sau 1/3 octavă), 
cuplarea lor în circuit se face succesiv, cu ajutorul unui selector. Se notează 
nivelul indicat de voltmetrul amplifieatorului, corespunzător frecvenţelor 
centrale ale filtrelor, putindu-se apoi trasa un spectru de benzi. 

Dacă se utilizează un filtru reglabil eontinuu, acordarea frecvenţei se 
face manual cu un comutator. La fiecare frecvență operatorul notează 
nivelul înregistrat (indicat de voltmetrul amplificatorului de măsură) 
procedeu care necesită mult timp, în special la analiza spectrelor largi. 

O micşorare a duratei de analiză se realizează trasind spectrul de 
frecvenţă, direct pe un înregistrator de nivel. La analizoarele heterodină 
acesta comandă oscilatorul de baleiaj printr-o legáturá mecanică, sineroni- 
zind baleiajul de frecvență cu derularea hirtiei de înregistrare, La montajele 
cu filtru reglabil continuu, în general, comutatorul filtrului comandă 
derularea, hîrtiei inregistratorului de nivel, mai ales atunci cînd baleiajul se 
face manual. 
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1.4.1.2. Analiza cu compresie analogică a timpului. În figura 7.13 se 
prezintă comparativ rezultatele unei analize efectuate cu filtre avind 
diferite lățimi de bandă [4]. Se observă că rezoluţia în frecvenţă este cu 
atât, mai mare cu eit lăţimea de bandă a filtrului este mai mică. Totuşi, 


filtre 231% 


[\ 
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| |n 
\ 


g 509 7000 1500 
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Fig. 7.13 


utilizarea, filtrelor de bandă îngustă duce la creșterea considerabilă a 
timpului de analiză, impusă de creşterea timpului de răspuns al filtrului. 

S-a determinat empiric [5] că timpul T necesar са răspunsul unui 
filtru (eu factor de formă egal cu 4) să atingă 63%, din nivelul semnalului de 


intrare este 7 = = unde B este banda de trecere la —3 dB. Pentru ea 


ráspunsul sš atingá 99%, din nivelul semnalului de intrare este nevoie 
de 47 secunde. Deoarece filtrul se poate „deplasa” cu o lățime de bandă В 
după fiecare interval de răspuns 47, se poate calcula viteza de explorare a 
spectrului 


B B° 
‚= — =— [Нав]. 
Š 4T 4 EUM 


Baleiajul cu viteză mai mare duce la erori de măsurare, filtrul neavind 
timp să răspundă la semnal. 


Pentru a acoperi un domeniu de frecvenţe de la f,, Hz, la fa Hz, 
este necesar un timp 


+ = f — fa Lum 47 — f) [s]. 
В? 


Ve 


(7.4) 


Pentru reducerea timpului de analiză se recurge la compresia analogică 
a timpului, сате se poate realiza cu montajul din figura 7.14. Semnalul 
(fig. 7.15 а) este înregistrat pe bandă magnetică la o viteză v, şi redat cu o 
viteză mai mare *,. 

Dacă v, = k v, durata înregistrării este „comprimată” de k ori 
(fig. 725 е), десі toate componentele de frecvenţă ale spectrului iniţial 
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(fig. 7.15 Б) sint translatate la frecvenţe de k ori mai mari, domeniul de 
frecvente analizat situindu-se intre ЕЈ, Hz şi kf,, Hz (fig. 7.15 d). Rezultă 
că, pentru o analiză efectuată. cu aceeași rezoluţie în frecvenţă, se poate 
folosi un filtru cu lăţime de bandă de k ori mai mare, kB, iar viteza de 


degifură mecanică 
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Fig. 7.14 
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explorare a spectrului poate fi de k? ori mai mare, ; ceea ce duce la o 


reducere de E ori a timpului total de analiză t, 
[s]. (7.5) 


În prezent se preferă compresia numerică а timpului, realizată fie cu 

aparate speciale, cum ar fi Digital Event Recorder Type 7502 Briiel & 
‘Kjaer, fie în cadrul memoriei recirculative а analizoarelor spectrale în 
timp real. 

Compresia timpului se foloseşte si atunci cînd semnalele analizate 
conţin componente spectrale cu frecvenţe sub limita inferioară a domeniului 
de frecvenţe al analizorului. 

1.4.1.8. Analiza vibrajiilor aleatoare staţionare. La analiza vibratiilor 
aleatoare staționare interesează determinarea, densităţii spectrale de putere, 
definită prin relația (2.24). 


СТЕ e via 0) 
УР (Ја) = lim lim gm NT f dt = lim 203 (7.6) 
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Aceasta, se poate obţine împărțind valoarea medie pătratică 2%, măsurată 
într-o bandă avînd frecvenţa, centrală f., prin lăţimea benzii B. 

Dacă se folosesc. filtre cu lăţime de bandă constantă, B = const., 
spectrul de frecvenţe obținut cu montajul din figura 7.12 este proporţional 
cu densitatea spectrală de putere. Cînd se folosese filtre cu lățime de bandă 
procentuală constantă, pentru a se obține o măsură a densității spectrale de 
putere trebuie aplicată o corecție spectrului obţinut (fie grafic, fie cu ajuto- 
rul unor filtre speciale), deoarece în acest caz B = а Ja unde a este un 
Íaetor de proportionalitate. 

Rezultă că dacă vibraţiile măsurate ar fi periodice (deterministe), 
spectrul obținut experimental ar indica valoarea medie pătratică (sau 
valoarea, eficace) independent de lăţimea benzii filtrelor, în timp ce la 
măsurarea vibratiilor aleatoare, spectrul obţinut indică, densitatea, spectrală 
de putere, care depinde de lățimea benzii filtrelor. Cu cît banda de trecere a 
filtrului este mai îngustă, cu atât valoarea, funcției W,,(f,) este măsurată 
mai precis. 

Pentru determinarea, interspectrelor de putere se foloseşte montajul 
din figura 7.16. Deoarece relațiile de definiţie (2.25) se mai scriu 


= || 2 Uewatf.) АЕ. e$ (fou (fe) К 
Caf.) = lim р, Qu) = lim 2 eee, Uo 


rezultă, că spectrele obţinute cu acest montaj sint proporționale cu densi- 
tatea co-spectralá de putere, respectiv cu densitatea cuad-spectrală de 
putere, numai dacă se folosesc filtre cu lăţime de bandă constantă. În caz 
contrar si aceste spectre trebuie corectate. 
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Fig. 7.16 


De menţionat că spectrele densităţii de putere ale semnalelor aleatoare 
se pot obţine şi cu ajutorul unui calculator numeric, efectuind transforma- 
tele Fourier ale funcțiilor de corelație măsurate cu un corelator, 

Durata de analiză a semnalului aleator pentru determinarea unei 
valori a densității spectrale de putere, cu o eroare standard dată, se 
obţine utilizînd informațiile cuprinse în $ 2.3. 

Pornind de la relația care dă eroarea, standard a densităţii spectrale 


de putere = == MER. unde B este látimea de bandă a filtrului folosit, 
үВт 
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se obține durata de analiză a semnalului, necesară pentru determinarea 
unei valori а speetrogramei 


1 


Ju : 
Be 


Dacă semnalul analizat are frecvenţe cuprinse între fj, Hz şi fẹ Hz, 


se vor putea determina N = f, — f, puncte pe Speetrogramá, deci durata 
totalá de analizá а semnalului va fi 


= NT = o (7.3) 


7.4.2. Analiza spectrală a socurilor 


În general, pentru analiza în frecvenţă a semnalelor nestationare se 
folosesc analizoarele spectrale în timp real, a căror funcţionare este descrisă 
detaliat în $ 5.4.3.6. În cele ce urmează se descriu două metode analogice 
folosite la analiza semnalelor de scurtă durată, de tipul șocurilor [6]. 


7.4.2.1. Transformarea impulsului în „геп? de impulsuri. În această, 
metodă, impulsul este înregistrat pe o bandă de magnetofon care se lipegte 
cap la cap, formînd o buclă închisă. Magnetofonul este prevăzut cu un 
dispozitiv derulare continuă a benzii, astfel că la redare se obţine un „tren? 
de impulsuri, care este analizat apoi ca un semnal periodic, cu un analizor 
heterodiná. | 

Pentru са diseontinuitatea din punetul de lipire să nu denatureze 
spectrul, semnalul se înmulțește eu o functie de ponderare de tipul celor 
descrise in $ 5.4.3.6. sau se foloseşte un circuit poartă special. Se obtine un 
speetru de linii, amplitudinea fiecárei componente spectrale fiind o măsură 
a ordonatei spectrului Fourier al impulsului, la frecvența respectivă. 

Fie 7, perioada de repetare a impulsului. Dacă semnalul periodic se 
exprimă prin seria Fourier 


20) = O, + Y C, cos(nost — 0,), (7.9) 


п=1 


atunci amplitudinile armonicelor sînt; date de integrala, (2.12) 


7, 
2р А 
0, = 2|в„| = | a (1) e-ino dt, (1.10) 
Т, T, 


2 
unde o, = 2zf, S ш este pulsatia fundamentală, 


În figura, 7.17 b se dă spectrul de frecvenţe al unui tren" de impulsuri 
dreptunghiulare, de durată T fiecare (fig. 7.17 а). Deoarece spectrul se 


SAT i A ASI х 
anuleazá la intervale де ue pentru a avea o bună rezoluție în frecvenţă, se 


recomandă să se obțină 3 pînă la 5 linii spectrale între două zerouri succesi- 
ve, deci să se aleagă o perioadă de repetare T, = (3...5)7. 
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Caraeterizarea unui impuls in domeniul freeventelor se face prin 
integrala Fourier (2.15), care dá spectrul densităţii amplitudinilor. În cazul 
impulsului din figura, 7.18 a se obţine 


T 

vu 
a(f)e-ietdt = f * at) e-i% di, e = neo. (711) 

T 

x 


іо) = , 


—e9 


Coefieientii seriei Fourier a semnalului periodie din figura 7.18 b au 
expresia (7.10), eare devine 


C, = | z(t) e-i% dt, (7.12) 


Fig. 7.18 
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] semnalul este diferit; de zero doar 


între | — 2 s —l. 
Din relatiile (7.11) si (7.12) rezultá 


0, = E | X(io)|. 


r 


Deoarece, în cazul măsurării practice, pe voltmetrul analizorului de 
frecvenţă se citesc (pe spectrul trasat pe inregistratorul de nivel se măsoară) 
valori eficace ale armonicelor „trenului” de impulsuri, lungimea liniei 
о) 

0 


spectrale măsurate la frecvenţa f—n este proporţională cu 
TE 


1 
yz 


astfel că valoarea ordonatei spectrului Fourier al impulsului, la pulsatia 


uos 
e, = C, -V2 хш) 


€ = ño, = № 


т x s 
› зе calculează cu relaţia 
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|Х(ї)| = £ СА (7.13) 
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7.4.2.2. Măsurarea răspunsului unui filtru de bandă foarte îngustă. 
În figura 7.17 b s-a trasat, cu linie întreruptă spectrul Fourier al unui 
impuls (dreptunghiular) de durată T. Dacă analiza se face utilizînd un 


filtru de bandă îngustă B < E cu frecvenţa centrală fe, şi se consideră, 


că în intervalul | f — 2, fe + H spectrul impulsului este constant, se 


demonstrează, [6] că valoarea maximă a semnalului de ieşire din filtru este 
Ymax(t) = 2B|X(f.)| 
iar energia acestuia (răspunsul filtrului ridicat la pătrat gi integrat) este 


E = Ü y) dt = 281707) 
0 


Rezultă cá o bună aproximaţie a ordonatei spectrului Fourier al unui 
impuls, la frecvenţa f,, se poate obţine: а) măsurînd răspunsul maxim 19, 
impuls al filtrului şi împărţindu-l la dublul 1štimii de bandă a filtrului 


(Хул = 20, (7.14) 
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b) másurind ráspunsul filtrului, ridicat la pătrat şi integrat, impártindu-1 
la 2 B şi extrágind rădăcina pătrată din rezultat 


(XG) = Es (7.15) 
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Fig. 7.19 


Montajul pentru realizarea acestor operații este prezentat; prin 
schema bloe din figura 7.19. 

O tratare exhaustivă a metodelor de analiză în frecvenţă a semnalelor 
complexe se face în lucrarea [6]. 


7.5. Încercări la vibrații 


Scopul încercărilor la vibrații este de а găsi părţile slabe care ar 
putea, da naştere la deteriorarea, funcţionarea necorespunzătoare sau 
diminuarea performanțelor unui echipament cînd acesta este folosit; în 
condiţii reale de lucru. Ele se referă atit la soluţia, constructivă, cît şi la 
calitatea materialelor şi tehnologia de fabricaţie, fiind efectuate atit de 
fabricant — ca probe de omologare, cit si de către beneficiar — ca teste 
de recepţie. 

În general, natura complexă а solicitărilor dinamice care apar în 
timpul funcționării reale nu poate îi reprodusă prin încercările de laborator. 
Se recurge deci la încercări în regimuri particulare de vibrații — sinusoidale, 
aleatoare cu bandă îngustă, aleatoare de bandă largă, şocuri — urmărindu-se 
ca efectul nociv al încercării să fie cit mai apropiat de cel al mediului 
natural de lueru. 

În acest sens au fost elaborate ,,specificatii', care stabilese regimul de 
încercare, cum sînt normele IEC 68—2—6 Test 2F pentru echipament 
electronie, normele engleze BS 2011, 3G100 si DEF 133, sau standardele 
americane MIL—STD —810 si MIL—STD —202C. 


7.54. Încercări la vibrații sinusoidale 


Speciticaţiile pentru încercări la vibrații au fost întocmite pe baza 
unui mare număr de măsurări pe diferite categorii de vehicule sau maşini . 
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Fie, de exemplu, un aparat ce trebuie montat pe un vehicul. 
Mai întîi se fac măsurări de vibrații pe mai multe vehicule similare, 
în diferite condiţii de deplasare, de încărcare, la diferite turatii ale motoru- 
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lui şi in mai multe puncte. Din analiza, vibrogramelor, se obțin amplitudinile 
maxime şi frecvențele corespunzătoare, date ce se înregistrează pe o dia- 
gramă са cea din figura 7.20. Se trasează apoi o infágurátoare, care cuprinde 
pînă la 95% din puncte. şi care, pentru simplificarea încercărilor, este 
formată din segmente de linie dreaptă. Cel mai adesea, infágurátoarele au 
linii de acceleraţie ,,constantá" la frecvențe înalte si linii de deplasare 
„constantă” (sau viteză „constantă””) la frecvențe joase. Aceste linii 
stabilesc deci nivelul maxim de vibraţie la care trebuie efectuată încerca- 
rea la fiecare frecvență. 

Odată stabilità relaţia amplitudine-frecventá, se impune alegerea 
legii de variaţie în timp a frecvenţei, bazată pe o valoare impusă, a dura- 
bilităţii, corelată cu numărul de cicluri de solicitare ce trebuie aplicate în 
timpul încercării în laborator şi cu nivelele eforturilor unitare dinamice. 

La primele încercări, variaţia frecvenței s-a făcut manual, în trepte, 
cu oprire la valorile ce corespundeau unor rezonanţe ale structurii. În 
prezent, baleiajul frecvenţei se face automat, după o lege liniară sau 
logaritmică. 

Deoarece la o structură reală, cu mai multe grade de libertate, se 
constată că valorile factorilor de amortizare ealeulati la rezonanţă nu 
variază apreciabil cu frecvența, rezultă, că odată cu creşterea frecvenţei de 
rezonanţă, creşte şi lățimea benzii de trecere. Aceasta impune o viteză 
mai mare de baleiaj în domeniul frecvenţelor înalte, pentru a nu supra- 
încerca” structura, ceea ce se realizează folosind un baleiaj logaritmie de 
frecvență (fig. 7.21 a). Baleiajul liniar (fig. 7.21 Б) rămîne însă preferat la 
studiul structurilor slab amortizate, unde este necesară o rezoluţie mai 
bună, la frecvenţe înalte, precum şi la analiza armonică cu filtre urmări- 
toare [7]. 

În figura 7.22 se prezintă, principalele componente ale unui montaj 
folosit la încercări în regim armonic. 
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Semnalul sinusoidal de excitatie este generat de un oscilator a cărui 
frecvenţă poate fi reglată manual sau de la un generator de baleiaj. La 
echipamentul mai vechi, generarea baleiajului se face cu un motoraș 
electric care prin intermeniul unui reductor de turație, roteşte o rezistență 
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variabilă în circuitul oscilatorului. Repetabilitatea încercărilor de vi- 
brații impune un oscilator stabil, fără părți mobile, „controlat prin 
tensiune”, baleiajul fiind generat de o tensiune proporțională cu frecvența 
dorită. Majoritatea generatoarelor de baleiaj sint capabile să lucreze in 
regim liniar sau logaritmic, în sensul creşterii sau descresterii frecvenței, 
sau alternat între limite dinainte stabilite. 

n schemele cele mai simple, semnalul de ieşire din oscilator acțio- 
nează, prin intermediul unui amplificator de putere, bobina mobilă a unui 
vibrator eleetrodinamie sau valva de control a unui vibrator electro- 
hidraulic. 

După cum s-a arătat in capitolul 6, chiar dacă nivelul tensiunii 
semnalului produs de oscilator se menţine constant, amplitudinea mişcării 
mesei vibratorului variază cu frecvența (са in figura 7.23 a — in cazul 
unei sarcini nerezonante si ca in figura 7.23 b — în cazul unei structuri 
cu o rezonanță). Rezultă că pentru a menține nivelul de vibrații impus de 
specificații, odată en baleiajul frecvenței trebuie variat nivelul semnalului 
produs de oscilator. 

cazul unor viteze relativ mari de baleiaj al frecvenței gi al unor 
structuri cu mai multe rezonanţe, acest lucru nu se poate face si se recurge 
la o legătură de reacție numită „circuit compresor”*, 


*În limbaj de laborator, deoarece acest circuit „comprimă” variaţii de nivel, ale amplitudi- 
nii mesei vibratoare, de ordinul a 60 dB, la valori mici, de ordinul a 0,5 dB. 
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De obicei semnalul de reaetie se obtine de la un captor de vibrații 
montat pe masa vibratorului sau într-un punct de referință al structurii 
încercate si este folosit pentru a modifica automat câștigul unui amplifica- 
tor de control, dispus între oscilator şi amplifieatorul de putere. Circuitul 
compresor mai conține un amplificator de măsură şi un detector de am- 
. plitudine. 

Deoarece semnalul de reacție este de curent alternativ, deci vari- 
abil in timp, iar reglarea se face mentinind constantă o valoare medie 
a vibraţiei, în circuitul compresor se face o redresare şi filtrare pentru: 
extragerea unei valori medii, rezultind o tensiune continuă care aetionea- 
ză amplifieatorul de control. 

Reglarea se face astfel încât, atunci cînd nivelul vibratiei mesei tinde să 
crească, si deci creşte tensiunea, semnalului dat de traductorul de control, 
puterea semnalului de intrare în vibrator scade automat, pină se ajunge la 
nivelul vibratiei anterior creşterii. Descreşterea puterii nu se face instanta- 
neu, deoarece operajiile de mediere necesită un anumit timp. Alegerea, 
vitezei de reglare, numită „viteza compresorului” ridică probleme, 
depinzind de valorile estimate ale amortizării din sistem, de viteza de 
baleiaj a frecvenței şi de mărimea, distorsiunilor admisibile. În general se 
impune са viteza de reglaj să fie mai mare десі viteza cu care sistemul 
intră în rezonanţă. Pentru a avea distorsiuni mici, se alege o viteză mică, a, 
compresorului şi o viteză de baleiaj mică. Dar deoarece distorsiunile sint 
determinate de raportul dintre frecvenţa, de lucru și viteza, compresorului, 
rezultă că la frecvenţe înalte se poate lucra cu viteze de reglaj (dB/s) 
mai mari. 

Mărirea, vitezei de reglaj, deci micşorarea constantei de timp a 
circuitului de reacţie, are o influență destabilizatoare asupra buclei de 
reacţie, fapt care impune reglarea automată a vitezei compresorului în 
timpul baleiajului, mai ales atunci cînd se lucrează eu filtru urmăritor [8]. 

Filtrul urmáritor, a cărui frecvență centrală este comandată de 
oscilator, este introdus atunci cînd neliniaritáti structurale determină 
apariția unor distorsiuni în semnalul de reacţie. Metodele mai vechi foloseau 
un detector de valoare medie în circuitul de reacţie şi un detector de valoare 
eficace în circuitul de măsură. Dacă distorsiunile variază în timpul baleiaju- 
lui de frecvenţă, rezultă, variații mari ale valorii eficace, în condiţiile 
menţinerii constante a valorii medii. Pe măsură ce distorsiunile ceresc, 
nivelul fundamentalei scade, ceea ce duce la o încercare la frecvenţa, 
fundamentală sub nivelul stabilit de specificații, efect ce este înlăturat 
prin introducerea filtrului urmáritor. 

Totuși trebuie verificat ca folosirea filtrului să nu producă regimuri de 
funcționare instabilă sau „Supraîncercare” launa sau mai multe armonice. 

O îmbunătățire a schemei din figura 7.22 se poate face in sensul 
trecerii automate de la „controlul prin deplasare” la „controlul prin 
accelerație”, conform specificatiei din figura 7.20. Se folosesc două ampli- 
ficatoare de măsură. Un amplificator, pe care se reglează nivelul deplasării, 
este legat de un captor de deplasări (sau de accelerometrul de control, 
prin intermediul unei reţele de integrare, care dă un semnal proporțional cu 
deplasarea). Al doilea amplifieator, pe care se reglează nivelul accelerației, 
este legat direct de un accelerometru. Comutarea de la un amplificator la 
celălalt este comandată de un selector de nivel, atunci cînd frecvența de 
baleiaj devine egală cu „frecvența de trecere” la care cele două nivele 
coincid. 
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Montajele de încercări la vibrații se mai prevăd cu circuite de pro- 
tectie, care asigură oprirea încercării atunci eind. compresorul pierde 
controlul vibratorului. Aceasta se întîmplă fie din lipsa semnalului de 
reacţie (cablu rupt), fie din cauza unui semnal prea mare (legătură defectá 
sau rezonanță neprevăzută atacată cu viteză de baleiaj prea mare). 

Schemele moderne s-au dezvoltat în sensul introducerii unor oscila- 
toare sinusoidale cu comandă numerică şi al folosirii mai multor eaptori 
de control plasați în. diferite puncte ale structurii. 


7.5.2. Încercări la vibrații aleatoare de bandă largă 


Odată cu dezvoltarea avioanelor cu reacție, la саге excitatia produsă, 
de jetul de gaze sau de turbulenta aerului are un caracter pronunţat 
nedeterminist, s-a pus problema încercărilor cu semnale aleatoare de 
bandă largă [9]. 

Dintre avantajele acestui tip de încercări se pot menţiona : excitarea 
simultană a mai multor rezonanţe ale structurii încercate, ceea ce permite 
considerarea, interacțiunii acestora şi faptul că durata încercării este mult 
diminuatá faţă de cea a încercărilor cu baleiaj de frecvență, ceea ce devine 
important la încercări „on line”. 

Echipamentul de bază este ilustrat în figura 7.24 [10]. Semnalul 
produs de un generator de zgomot aleator este trecut prin filtre de bandă 
înguste (cu frecvențe centrale diferite) care împart spectrul continuu al 
semnalului în benzi convenabil alese. Semnalele aleatoare de bandă îngustă 
rezultate tree prin amplificatoare, al căror cîştig este astfel reglat, 
încît prin însumarea ulterioară a semnalelor parţiale se sintetizează 
un semnal de bandă largă, al cărui spectru este conform „specitica- 


Filtre de bandă 


Sfructura 


încercată | 


errepa far. 
de zgomot 
aleator, 


Fig. 7.24 


țiilor” de încercare. După trecerea printr-un amplificator de putere, sem- 
nalul acționează bobina de forță a unui vibrator eleetrodinamie, care 
pune structura în vibrație. 

Sistemul de filtre de bandă si amplificatoare este uneori înglobat 
într-un singur aparat, denumit egalizator de spectru. Acţiunea, lui poate fi 
explicată uşor pe baza figurii 7.25. 

Dacă specificațiile de încercare impun realizarea unui răspuns de 
tip „zgomot alb” într-o anumită bandă de frecvențe, de exemplu între 20 
şi 2000 Hz, variația cu frecvența a densităţii spectrale de putere este 
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indicată de linia continuă A din partea de sus a figurii 7.25. Dacă semnalele 
produse de generatorul de tensiune aleatoare ar acţiona direct amplificato- 
rul de putere. şi vibratorul, variaţia cu frecvența а densităţii spectrale de 
putere a răspunsului ar avea alura 
curbei continue B, din mijlocul fi- 
gurii 1.25, datorită caracteristicii de frec- 
venţă a vibratorului si a rezonanțelor 
structurii elastice excitate. 

Pentru a realiza răspunsul indicat 
de curba A, este nevoie de circuite de 
egalizare, care săproducă o caracteristică 
de răspuns C (linie întreruptă). Prin 
aceasta, mişcarea vibratorului nu mai 
este influențată de răspunsul produsu- 
lui încercat, deci masa vibratorului are 
o impedantá mecanică infinită. Circu- 
itele de egalizare sint reglate fie manu- 
al, fie automat, printr-un circuit com- 
presor acționat de semnalul dat de un Frecvența 
accelerometru de control montat ре 
masa vibratorului. 


În cazul unui aparat sau dispozitiv montat pe un vehicul, rezonantele 
aparatului afectează vibraţiile vehiculului, deci specificaţiile de tipul 
curbei A din figura 7.25 nu mai corespund, fiind necesar un control al 
forţei produse de vibrator şi nu a mișcării acestuia. 


Fig. 7.25 


7.5.3. Încercări la vibrații aleatoare de bandă îngustă 


Încercarea la vibrații aleatoare de bandă îngustă, cu baleiaj de frec- 
ventá, a apărut [11] ca un substitut mai economie al încercării la vibrații 
aleatoare de bandă largă, avind următoarele avantaje principale : 

— aceleaşi nivele de vibrații se pot obţine cu amplificatoare de 
putere şi vibratoare mai mici decît la încercarea cu bandă largă ; 

— caracterul statistic al semnalului de probă se menţine ; 

— controlul nivelului vibratiilor se face simplu. 

Dezavantajele legate de durata mai mare de încercare şi încercarea 
secvenţială а rezonantelor pot fi partial înlăturate prin folosirea unor 
încercări accelerate şi à baleiajului multiplu. 

În general se folosesc specificaţiile stabilite pentru încercarea cu 
semnal aleator de bandă largă. 

Pentru a avea acelaşi număr de cicluri de solicitare la o anumită 
rezonanţă, ca la încercarea cu semnale de bandă largă, este necesar baleiajul 
logaritmie. Pentru a avea acelaşi număr de cicluri de solicitare la orice 
creştere a nivelului efortului unitar, comparativ cu încercarea cu bandă, 
largă, se folosesc filtre care realizează creşterea valorii eficace a nivelului 
vibratiei cu frecvența (+3 dB/oct.) Pentru a avea aceeaşi distribuţie a 
probabilității valorilor maxime în jurul valorii eficace a nivelului de 
încercare, se folosesc metode grafice. 

Recent se caută stabilirea unor specificaţii bazate pe măsurări 
efectuate în aceleaşi condiţii ca pentru încercarea cu semnal sinusoidal. 


13—c. 1936 
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7.5.4. Incercšri la socuri 


Primele încercări la şocuri s-au făcut pe mașini speciale de tip ciocan 
pendul sau simplu, prin cădere liberă, urmărindu-se realizarea, unor şocuri 
cu formă de. undă simplă, modificabilă prin schimbarea materialului 
deformabil dintre corpurile în impact direct. Scopul principal era realizarea, 
unor șocuri complet reproductibile. 


Structura 
incercat? 


Vibrator 


Amplificator 
de putere 


Fig. 7.96 


Generator £galizafor 
de impulsuri de spectru 


Ulterior s-a pus problema încercării la șocuri compleze, cu forme 
de undă mai complicate, folosind metoda sintetizării spectrului de şoc. 
Se foloseşte un echipament a cărui schemă bloc este redată în figura 7.26. 
Un generator de impulsuri acţionează simultan un set de filtre de bandă 
şi de atenuatori, care modelează spectrul de şoc al impulsului (analog 
egalizatorul de spectru din figura 7.24). 

Prin însumarea semnalelor de ieșire ale acestor filtre se obţine un 
semnal tranzitoriu, avînd spectrul de şoc cu forma dorită, care, după ce 
este amplificat, acţionează un vibrator electrodinamioc. 


7.6. Măsurarea răspunsului în frecvenţă 


7,61. Funcţiile răspunsului în frecvenţă 


Răspunsul în frecvenţă este unul din mijloacele cele mai convenabile 
de descriere а caracteristieilor dinamice ale unei structuri mecanice. 
Această proprietate poate fi explicată simplu astfel: Dacă, asupra unei 
structuri liniare se aplică o forță cu variaţie armonică în timp, de pulsatie o, 
atunci structura va răspunde vibrind armonie cu aceeaşi pulsajie, însă în 
general, datorită disipării de energie în sistem, mișcarea va fi defazatá 
în urma forței. 

Pentru a defini relaţia între forta de excitație — mărimea, de intrare şi 
răspunsul structurii — mărimea de ieșire, sint necesari doi parametri: 
1) raportul inire amplitudinea răspunsului şi cea a forţei; 2) unghiul de 
fază între aceste două mărimi armonice. Ambii parametri variază cu 
pulsatia vibrajiei şi împreună reprezintă răspunsul în frecvenţă al structurii. 

Există mai multe feluri de funcții de răspuns în frecvenţă, după cum 
răspunsul este o deplasare, viteză sau acceleraţie și cum se alege raportul 
eauzá-efect sub forma (ieșire) /(intrare) sau (intrare) (ieşire). | 

În literatură se remarcă o mare neuniformitate de notații si inconsec- 
venfá privind denumirea acestor funcţii. Următoarele definiţii sînt în 
prezent aproape general acceptate şi standardizate [12]: 

deplasare/fortá = receptanţă (compliantá, admitantá) 

vitezá/fortá — mobilitate 
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acceleratie/fortá = inertantá 

Íortš/deplasare = constantă elastică aparentă (obstructantà) 

fortá/vitezà = impedantá mecanică 

forță /acceleraţie = masă aparentă. 

Principial, toate aceste funcţii contin aceeaşi informatie asupra 
structurii, alegerea uneia din ele find determinată în primul rind de 
aparatura disponibilă, 

De obicei, în rapoartele de mai sus, mărimile ce caracterizează migea- 
rea sint măsurate pe direcţia şi în punctul de aplicaţie a forței. În caz 
contrar, pentru a se face distincție, 


raportul a se numeşte receptanjă 


1 
directă (in punctul de acţionare), 


raportul I se numeşte receptanță 


1 

de transfer, iar 2 şi ÎL se nu- 
4 fer, F, 9 F, 
mese interreceptante (fig. 7.27). 

De asemenea, este utilă ex- 
primarea acestor rapoarte са mă- Fig. 7.27 
rimi complexe. De exemplu, dacă 
exoitatia F = Fe produce răspunsul y = ypt, receptanta com- 
pleză se poate defini şi prin componentele vectoriale 


# Уо — Jo ‚ Уо. у: i 
= — = —e = os @ + 1—— sin ç =q о Хі о). 7.16 
d Ë FP, Е, Fo a) 222 ( Ñx 


Considerarea unor funcții similare de răspuns în frecvenţă, definite 
ca rapoarte între un cuplu armonic şi rotirile corespunzătoare, sau între 
forte si rotiri, cupluri şi mişcări liniare, face abia obiectul unor lucrări de 
dată recentă, echipamentul necesar măsurării acestora fiind încă puţin 
dezvoltat [13]. 


7.6.2. Măsurări în regim armonic 


1.6.2.1. Ezcitahie într-un singur punct. Cea mai veche şi cea mai 
precisă metodă de determinare a funcţiilor de răspuns în frecvenţă este 
aşa-numita „metodă staţionară”, în care măsurarea se face punct cu punct, 
la diferite frecvenţe, folosind excitație cu forță armonică de amplitudine 
constantă. 

Principalele componente ale echipamentului folosit sint redate în 
schema, din figura, 7.28. Pe structura în vibraţie se montează captori de 
forte si de acceleratii (preferaţi pentru greutatea şi gabaritul redus, care nu 
moditică substanţial structura). În unele montaje, traductorul de forţe 
lipseşte, în altele — este înglobai într-un сар de impedanfe. Preamplifica- 
toarele micşorează impedanta mare de ieşire a traductorilor piezoelectrici, 
extinzind domeniul liniar de lueru la frecvenţe joase. Cireuitele de inte- 
-grare produc semnale proporţionale cu deplasarea sau viteza in punctul 
de măsură. Filtrele de bandă asigură puritatea armonică a semnalelor, 
absolut necesară pentru măsurarea precisă a defazajelor cu ajutorul 
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fazmetrului. Cu ampliticatoarele de măsură se determină nivelul semnalelor 
d excitație si răspuns, exprimat optional în valori maxime sau valori 
eficace. 

Pentru fiecare punct; de pe curba de răspuns în frecvenţă se repetă 
următorul ciclu de operaţii : 7 — alegerea frecvenţei pe oscilator şi regla- 
rea corespunzătoare a filtrelor ; 2 — reglarea nivelului vibratiei 19 valoarea, 
impusă (de exemplu, pentru măsurări cu forţe armonice de amplitudine 
constantă, se reglează tensiunea semnalului de ieşire din amplifieatorul de 
putere pini se citeşte valoarea dorită pe voltmetrul amplificatorului de 
măsură al semnalului de forță); 3 — măsurarea nivelului semnalelor si а 
defazajului; 4 — calcularea raportului celor două mărimi, tinind cont de 
etalonarea prealabilă (v. Cap. 8); 5 — prezentarea grafică a datelor. 

Măsurarea funcţiilor de răspuns în frecvenţă prin valori discrete, cu 
oprire la anumite frecvenţe pînă la realizarea unui regim staționar de 
vibrații şi trasarea diagramelor corespunzătoare, punct cu punct, s-a 
dovedit a fi un proces de durată, astfel că începînd din jarul anului 1965 au 
fost puse la punct echipamente pentru înregistrarea automată a acestor 
diagrame, folosind excitaţia sinusoidală eu baleiaj de frecvenţă. 

Baleiajul frecvenței, folosit împreună cu metoda wattmetrului 
(v. $ 5.4.6), face posibilă trasarea unei curbe continue de răspuns în free- 
ventá, în timpul desfăşurării încercării. Aceasta permite scurtarea duratei 
încercării şi evidenţierea unor particularităţi ale curbei de răspuns, care ar 
putea, fi omise în cazul trasării curbei prin puncte determinate là frecvenţe 
discrete. 

О descriere detaliată, a acestui echipament depăşeşte cadrul acestei 
cărți, astfel că vor fi expuse doar citeva principii de bază, ilustrate de 
schema din figura 7.29. 

Structura este supusă la o excitație sinusoidală, prin lanţul de bază 
oscilator — amplificator de putere — vibrator electrodinamic. Frecvența, 
este baleiată automat, de obicei pe un domeniu pînă la trei decade 
(1 — 1000 Hz), de la generatorul de baleiaj. Dacă viteza de baleiaj este 
suficient de mică, (determinată de amortizarea, structurii si de constantele 
de timp ale circuitelor electronice), funcţiile de răspuns în frecvenţă 
măsurate prin această metodă sint identice cu cele determinate stationind 
la frecvențe discrete. 
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Sistemul din figura 7.29 permite înregistrarea directă a modulului şi 
fazei acestor funcții, pe un inseriptor în coordonate rectangulare, analogic. 
Axa X a inscriptorului este acționată de un semnal de curent continuu, 
proportional cu frecvența excitatoare. Pentru înregistrarea caracteristicii 
amplitudine—frecvenţă, аха Y este acționată de un semnal rezultat 
prin detectarea, ieșirii unui filtru urmăritor, acordat continuu pe frecvenţa 
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de excitație, care filtrează semnalul primit de la traductorul capului de 
impedante, prin intermediul unui preamplifieator. 

Capul de impedante contine un accelerometru si un traductor de 
forte montate in aceeaşi carcasă. El este fixat de structura studiată si 
atașat mecanic de bobina mobilă a vibratorului, de obicei cu o tijă filetată 
la ambele capete. Vibratorul este rézemat pe o suspensie foarte elastică. 

Pentru înregistrarea caracteristicii fază—frecvenţă, аха Y este 
acționată de un semnal de curent continuu, proporţional cu defazajul 
măsurat de fazmetru. 

Seleetorul de canal nr. 1 face ca amplificatorul de control să fie 
conectat în circuitul compresor al excitaţiei, cel al răspunsului eompensind 
în sistemul de excitare variațiile de impedantá produse de răspunsul 
dinamie al strueturii studiate. 

Atunci cînd se măsoară receptanta, mobilitatea, sau inertanta — se 
foloseşte reacţia forței de acţionare, iar selectorul de canal nr. 2 conectează, 
la axa Y a inseriptorului semnalul proporţional cu deplasarea, viteza sau 
accelerația. Atunci cînd se măsoară constanta elastică aparentă, se foloseşte 
reacţia, deplasării, сіла se măsoară impedanta — reacția vitezei, iar la 
măsurarea masei aparente — reacția accelerației. În aceste ultime cazuri, 
selectorul de canal nr. 2 conectează la аха Y а inscriptorului semnalul 
proporțional cu forța de excitație. 
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În figura 7.30 se prezintă curbe tipice pentru alura caraeteristicilor 
amplitudine-freeventá si fazá-frecventá obţinute prin măsurarea impedan- 
tei mecanice în punctul de acţionare a unei structuri elastice. Se observă cá 
raportul valorilor împedanţei mecanice măsurate la rezonanţă si anti- 
rezonanţă este de ordinul 10 000 : 1, ceea ce corespunde unui domeniu 
dinamie continuu de 80@В ce trebuie acoperit de echipamentul de 
măsură. Aceste variaţii mari ale valorilor funcţiilor de răspuns în frec- 
уеп, în special la structuri slab amorti- 
з zate, au impus trasarea diagramelor cores- 
SI Kk punzátoare în coordonate logaritmiee, deci 

folosirea unor convertoare logaritmice in 
montajul experimental (fig. 7.29). 

În schema din figura 7.29, în circu- 
itul semnalului dat de aecelerometru, s-a 
introdus (simbolic) o reţea de integrare, 
care indică necesitatea unei simple sau 
duble integrări, atunci cînd este de dorit 
să se măsoare deplasarea sau viteza. In- 
tegratoarele electronice uzuale nu pot face 
însă, aceste operaţii pe un domeniu de frec- 
vente larg pînă la trei decade, avind pante 
ale caracteristicii de 20 dB/decadá. Aceasta, 
înseamnă o atenuare de 60 dB pe trei 
decade, în cazul măsurării vitezei, şi de 
120 dB — їп cazul măsurării deplasării. 

Cum nivelul accelerației este destul de 
scăzut la antirezonante, o atenuare atit 
de mare nu poate fi admisă si se recurge la 
așa-numita „integrare artificială” [14], 
ușor de realizat cu ajutorul convertoarelor 
Fi logaritmice, folosind circuite саге efectu- 

g. 7.30 E Bm x 

ează operații de tipul 


log z = log 2 — 2 log o, 
log £ = log 2 — log o, 


log (2) = log F — log Z + log o. 
& 


Cea mai dificilă problemă intilnitá la determinarea răspunsului în 
frecvenţă este măsurarea precisă a defazajelor, aceasta fiind şi în prezent 
sursa unor erori mari ce apar la trasarea diagramelor polare cu echipamente 
improvizate sau montaje incomplete. Simpla existenţă a doi traductori 
diferiţi şi a două canale de măsurare diferite impune în aceste cazuri o 
verificare a defazajului între canale, în condiţiile ataşării unei mase rigide 
în locul structurii elastice. 

În general, indicaţia fazmetrelor se bazează pe măsurarea intervalu- 
lui de timp între momentele în care două semnale tree prin valoarea zero. 
Trecerea, intimplátoare prin zero, datorită distorsiunilor sau zgomotului 
de fond, poate face ca informația asupra fazei să fie complet eronată, fapt 
ce a determinat introducerea, în montaj a filtrelor urmáritoare sau chiar a 
unor analizoare heterodină [15]. 
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De asemenea, la rezonante sau antirezonante, unde informatia 
asupra variaţiei defazajului cu frecvenţa este cea mai prețioasă, ar trebui 
comparate semnale de amplitudini mult diferite (la rezonanță, o forţă, 
minimă produce un răspuns maxim), ceea ce constituie o altă sursă de 
erori. În plus, deoarece înregistrarea defazajului se face in mod curent pe 
cel puţin trei decade de frecvență, ar fi necesar un fazmetru de bandă 
largă, a cărui precizie nu este satisfăcătoare. 

La analizorul de funcţii de transfer model SD 1002 al firmei Speetral 
Dynamics [14] se recurge deci la compararea fazei a două semnale sinusoi- 
dale de amplitudine constantă, extrase din etajul de înaltă frecvenţă al 
analizoarelor heterodină, avind frecvenţă. constantă, independentă de cea a 
semnalelor analizate (egală cu frecvența centrală a filtrului de bandă 
îngustă), dar acelaşi defazaj relativ. 

O altă problemă o constituie aşa-numita „compensare (automată) a 
masei”. Capul de impedanţe este ataşat de structură printr-un stift 
filetat sau un adaptor. Aceste elemente de asamblare, precum şi partea 
capului de impedante situată între elementul sensibil al traductorului de 
forte şi structură, se comportă — în domeniul frecvenţelor uzuale de 
lucrü — са о masă adițională atașată structurii în punctul de excitație. 
Rezultă că forta aplicată structurii nu este de fapt forţa măsurată de tra- 
ductor, ci diferenţa vectorială între aceastea, şi forta necesară pentru de- 
plasarea masei interpuse. 

De obicei, forţa de inerție corespunzătoare masei adiţionale este 
foarte mică şi introduce o eroare neglijabilă în valorile măsurate ale forței 
de excitație (se apreciază că dacă masa aparentă a structurii este de 10 ori 
mai mare decit masa adițională a unui сар de impedante, eroarea ce se 
tace în evaluarea impedantei mecanice, dacă nu se face compensarea de 
masă, este sub 1 dB [16]). În vecinătatea rezonantelor, însă, ea poate 
deveni comparabilă cu forţa efectiv aplicată, în special la structuri uşoare, 
slab amortizate. Apare o deplasare aparentă a frecvenţelor de rezonanță 
spre valori inferioare și, paradoxal, o modificare a valorilor calculate ale 
faetorilor de amortizare ai structurii [17]. 

Se recurge deci la compensarea electrică a acestei mase. Unitatea de 
compensare a masei face ca din semnalul de forță să se scadă o cantitate 
proporțională cu accelerația în punetul de excitație (deci cu forta de inerție 
corespunzătoare masei adiţionale). 

Etalonarea circuitului de compensare se face înaintea atasürii vibrato- 
rului de structură. Se pune în vibraţie capul de impedanfe legat de o masă 
cunoscută şi se reglează amplificarea în rețeaua de compensare pînă cind 
penita inseriptorului X — Y indică, pe o hirtie etalonată corespunzător, 
о masă aparentă egală cu cea ataşată de capul de impedanţă. O metodă 
mai puţin precisă constă in excitarea capului de impedanţe fără nici o 
masă ataşată si reglarea amplificării reţelei pînă forta rezultantă indicată 
este zero. 

Montajul din figura 7.29 mai poate fi completat eu un circuit ca cel 
din figura 5.65, pentru a obţine componentele vectoriale ale funcţiilor de 
răspuns în frecvenţă. Introduse la cele două intrări ale unui inseriptor 
X — Y, acestea permit trasarea diagramelor polare (Nyquist) ale ráspunsu- 
lui în frecvenţă, folosite la identificarea parametrilor dinamici ai structurilor. 


Metodele staţionare şi evasistationare de măsurare a răspunsului în 
frecvenţă al structurilor elastice au aceleași avantaje asupra altor 
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metode, ca cele expuse la încercările similare la vibrații: a). precizie 
ridicată ; b) producerea unor puteri mari de excitație, ceea ce este avanta- 
jos la analiza structurilor de gabarit mare sau puterriie amortizate ; e)folosi- 
rea unui echipament analogic „elasic” şi relativ ieftin. În plus, prin repe- 
tarea măsurărilor la diferite nivele de amplitudine constantă a deplasării, 
se pot pune în evidență unele neliniaritáti structurale. 

Dezavantajul esenţial este consumul mare de timp, necesar pentru 
fixarea corectă a vibratorului (eventual pentru amplasarea, lui în diferite 
puncte), pentru etalonare si verificări pe parcursul experimentării, precum şi 
datorită vitezelor mici de baleiaj impuse la frecvenţe joase de structurile 
slab amortizate. În vecinătatea rezonantelor, răspunsul maxim măsurat 
cu baleiaj de frecvenţă este mai mie decit cel măsurat în regim staționar, 
iar frecvența de rezonanţă este deplasată în sensul în care variază frecvenţa 
exeitatoare. La acestea se adaugă erorile datorite timpului de mediere 
al wattmetrului. 


1.6.2.2. Bzcitaţie în mai multe puncte. La identificarea parametrilor 
unei structuri elastice amortizate este necesară măsurarea formei modurilor 
principale de vibraţie ale structurii conservative asociate. Se demonstrează 
[18] că, în cazul structurilor amortizate, se poate determina un tip particu- 
lar de excitație prin forte sinusoidale, sincrone (de aceeaşi frecvenţă) si 
echifazice (sam defazate cu 180°), aplicate cu ajutorul mai multor vibratoare, 
care să producă o vibraţie după un „mod de distorsiune”, în care deplasá- 
rile punctelor de excitație să fie defazate cu acelaşi unghi față de torţe. 
Defazajul caracteristic este de 90° atunci cînd frecvența excitatoare 
corespunde cu o frecvenţă proprie a structurii conservative asociate şi în 
acest caz modul de distorsiune ia forma modului principal de vibraţie 
corespunzător al structurii neamortizate. 

Pe baza, acestor observaţii s-au dezvoltat câteva metode de excitație 
în mai multe punete [19], 120]. 

n figura 7.31 se prezintă schema unui echipament de excitație care 
realizează, vibrarea structurii la o pulsatie proprie eu ajutorul mai multor 
vibratoare electrodinamice, astfel încît mişcările sînt toate în fază una 
față de alta, dar defazate cu 90° față de forte. 

Sistemul de acţionare a vibratoarelor încorporează un sistem de 
circuite de reacţie de servocontrol, folosind faza drept criteriu de rezonanță. 
Canalul 7 controlează frecvența tuturor vibratoarelor, restul canalelor 
controlind doar amplitudinile forţelor. 

Fazmetrul produce o tensiune continuă, proporțională cu faza între 
semnalele de forţă şi de acceleraţie. Aceasta, împreună cu o tensiune de 
compensare, egală dar de polaritate opusă, sint aplicate unui sumator, 
rezultînd o tensiune de ieșire nulă, care opreşte generatorul de baleiaj la 
frecvența corespunzătoare rezonantei de fază. Orice variatiea răspunsului 
dinamic al structurii, datorită aplicării ulterioare a celorlalte forţe, care 
modifică defazajul dintre forţă şi acceleraţie, produce un semnal eroare, 
care aetionind generatorul de baleiaj, modifică frecvenţa oscilatorului 
pînă la restabilirea defazajului de 90°, cînd baleiajul este oprit. 

De obicei, domeniul de frecvenţe este prospectat prin baleiaj manual, 
pînă se găseşte o frecvenţă de rezonanţă şi abia apoi este conectat controlul 
automat, care trebuie să menţină defazajul de 90°. 

Apoi nivelul forței la vibratorul 2 este variat manual, pină la realiza- 
rea unui defazaj local de 90° între semnalele de forță şi acceleraţie, după 
care se închide bucla de servocontrol care reglează automat amplitudinea, 
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forţei excitatoare, pentru a menţine defazajul de 90°. Operatia se repetă la 
celelalte canale pînă la realizarea rezonanfei de fază, cînd (cu ajutorul unui 
captor deplasat în diferite puncte ale structurii) se înregistrează forma 
modului de vibraţie. 


7.6.3. Măsurări în regim tranzitoriu 


Datorită duratei mari a încercării, determinarea răspunsului în 
frecvenţă nu se poate face totdeauna folosind excitație sinusoidală sta- 
ţionară. Astfel, pentru încercarea avioanelor în timpul zborului și a rachete- 
lor, s-au dezvoltat metode de măsurare în regim tranzitoriu, care ulterior au 
fost aplicate cu succes în industria automobilelor şi a maşinilor unelte. 

În acest caz, funcţia de răspuns în frecvenţă se determină pe baza 
relaţiei (2.39), ca raport între transformatele Fourier ale răspunsului şi 
excitatiei 


” yne- dt 
но) = 109 = E Lcd B = 21001. (7.17) 
A(io) V atje- dt S [2(2)] 


Acestea se pot calcula. direct, cu ajutorul anâlizoarelor Fourier 
numerice (v. $ 5.4.3) sau apelind la un calculator numeric obişnuit, în care se 
introduc semnalele egantionate şi codificate ale excitației si răspunsului. 


7.6.3.1. Măsurarea analogică a transformatelor Fourier. Înaintea 
dezvoltării metodelor numerice de măsurare, evaluarea integralelor din 
relaţia (7.17) s-a făcut prin metode analogice iar pentru reducerea costului 
aparaturii, s-a căutat să se folosească aproximativ același echipament oa 
pentru analiza semnalelor periodice. 

Pentru majoritatea impulsurilor si excitaţiilor tranzitorii folosite in 
practică, după ce a fost perturbat, sistemul revine la starea iniţială de 
echilibru static. Dacă T este durata impulsului, relaţia (7.17) devine 


T yu 
Í y(t) cos «t dt — i y(t) sin ot dt 
9 0 


Hio) = —ғ 


ro— RUE MR S [y(f)]a — i#[y(D]: 
| a(t) cos at dr E a(t) sin ot dt 
9 0 


^ S[x(t)]s iF [2(0]r ` 


(7.18) 


Pentru realizarea operaţiilor indicate de (7.18) se foloseşte schema- 
bloc din figura 7.32. 

Se remarcă asemănarea, eu schema din figura 5.65. În ambele cazuri, 
semnalele purtătoare de informatie sînt inmultite cu două semnale sinusoi- 
dale defazate între ele cu 90°. Dar în timp ce la excitatia sinusoidală frecven- 
ta, semnalelor de referință este aceeaşi cu frecvenţa ехсібаћоаге, la excita- 
tia în regim tranzitoriu poate avea orice valoare în domeniul de frecvenţe 
de interes. O altă deosebire constă în înlocuirea circuitului de mediere 
din figura 5.65 cu un integrator. 

Deoarece pentru analiza semnalelor æ(t) şi y(t) se folosesc aceleaşi 
semnale de referinţă, defazajul 0 între ele nu contează, deci nu este necesară 
alegerea unei baze de timp. 
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Este avantajos să se înregistreze semnalele e(t). şi y(t) pe bandă 
magnetică. Ín acest caz, datele înregistrate într-o singură încercare, 
folosind un singur impuls, sînt suficiente pentru determinarea funcției H (ico) 
pe tot domeniul de frecvenţe existente în semnalul de intrare. Funcţia 
Н(іо) se obţine introducind repetat datele de pe bandă în multiplicatoarele 
schemei din figura 7.32, modificînd frecvența semnalelor de referință după. 


Generator 
de semnale 
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Fig. 7.32 


fiecare rulare. Dacă nu se dispune de un înregistrator pe bandă magnetică, 
trebuie repetată încercarea la fiecare schimbare a frecvenței de referință. 

Atunci cînd sistemul nu revine la starea inițială de echilibru static, 
са în cazul excitației cu o forță treaptă”, deci cînd valorile finale ale 
funcțiilor æ(t) şi y(t) sînt diferite de zero, forma modificată a ecuației (7.18) 
se scrie [21] 


М шшш o e] 


æl T) sin =] l 


Hüo) = 
{гг — ARSE | —i faao + 


2(T)eos oT | ` 
cu) 


(7.19) 
1.6.3.2. Meioda impactului. Odată 
cu dezvoltarea captorilor de forțe si 
a analizoarelor Fourier rapide, a recá- f 
pătat popularitate metoda măsurării 
funcției H(io) în regim tranzitoriu, 
prin aplicarea unui soe structurii. 

Cu ajutorul unui ciocan, de care 
este ataşat un captor de forte piezo- 
electric (fig. 7.33), se loveşte structura. e| "Jo Acceleramefru 
Captorul de forțe măsoară ťorța apli- E 
cată iar un accelerometru montat pe 
structură măsoară răspunsul acesteia. 
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Fourier 
După prelucrarea în amplificatoare de 
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semnale sint introduse într-un analizor Fourier. Într-o altă variantă, se 
ataşează si captorul de forţe de structură şi se loveşte cu ciocanul în 
captor. 

Dezavantajul principal al metodei rezidă în faptul că forma de undă 
şi amplitudinea impulsului, deci spectrul de energie al acestuia, nu pot fi 
controlate, ele variind de la o încercare la alta. Ca urmare, neliniaritátile 


E х0 
| f 
aaj E i 


Fig. 7.34 : Fig. 7.35 


structurii determină răspunsuri diferite, chiar atunci cînd măsurările se 
fac în acelaşi punct. 

Dacă impulsul este de scurtă durată, spectrul de energie poate ocupa 
un domeniu larg de frecvente (fig. 7.34), dar de obicei densitatea de energie 
este insuficientă pentru a excita întreaga structură. Singura soluţie pen- 
tru a produce mai multă energie este de a lovi mai puternic, ceea ce poate 
duce la deteriorarea, structurii sau obţinerea unui răspuns pronunţat neli- 
niar. Dacă, pentru a diminua impactul, se introduce un strat din mate- 
rial deformabil între ciocan şi structură, creşte durata impulsului, deci 
scade domeniul de frecvenţe acoperit de spectrul de energie (fig. 7.35). 

Datorită energiei insuficiente în anumite benzi de frecvenţă, portiu- 
nile cu valori minime ale funcţiei H(ie) pot fi determinate cu erori mari, 
din cauza valorilor mici ale raportului semnal/zgomot. Reprezentarea, 
funcției în aceste zone poate fi îmbunătățită, inregistrind mai multe funcții, 
insumindu-le şi caleulind o funcţie medie de răspuns în frecvenţă. 

În general, metoda impactului poate fi folosită cînd se urmăreşte 
concentrarea, energiei la frecvenţe joase, dar nu poate fi utilizată la în- 
cercarea structurilor cu gabarit mare, puternic amortizate, deoarece nu se 
pot realiza nivele de energie suficient de mari. 

S-a studiat posibilitatea utilizării excitafiei cu un impuls de scurtă 
durată, de formă cunoscută, produs de un generator de semnal si aplicat 
structurii eu un vibrator electrodinamic. Variația cu frecvenţa a modulului 
transformatei Fourier a unui impuls (dreptunghiular, triunghiular, semi- 
sinusoidal) este prezentată în tabela 2.6. Un semnal cu astfel de spectru 
Fourier nu este adecvat măsurării caracteristicilor dinamice ale strüctu- 
rilor. În primul rînd, dacă una din frecvențele proprii ale structurii coincide 
cu o frecvență la care amplitudinea spectrului se anulează, modul respectiv 
de vibrație nu va fi excitat. În al doilea rînd, extinderea, spectrului pînă la, 
frecvente foarte înalte impune măsuri de filtrare în cazul folosirii echipa- 
mentului numeric (datorită efectului de „suprapunere”), excitind rezo- 
nante care s-ar putea să nu intereseze. 
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1.6.3.8. Metoda relazării bruște. O altă metodă tradiţională constă în 
aplicarea unei deformafii iniţiale mari, urmată de eliberarea bruscá а 
structurii şi analiza vibrafiei libere astfel produse. Procedeul se aplică mai 
mult la structuri încastrate sau fixate de un sistem imobil. 

În varianta modernă, se montează traductorul de forțe pe structură 
şi se ataşează de. acesta o coardă inextensibilă cu ajutorul căreia se 
deformează structura static. Se taie coarda, structura se relaxează”, 
traductorul de forţe înregistrează o forţă „negativă” aproximind o funcţie 
treaptă iar aecelerometrul măsoară răspunsul tranzitoriu al structurii- 
Cu ajutorul unui analizor Fourier se calculează. apoi funcția H(ie) ca 
raport al transformatelor Fourier ale celor două semnale. 

În general, spectrul acestui tip de excitație conține mai multă, ener- 
gie la frecvenţe joase (sub 2 Hz), fiind adecvat excitării clădirilor mari, a 
stilpilor şi podurilor, a altor structuri cu frecvență proprie fundamentală 
foarte joasă. Dacă se poate realiza o pretensionare inițială puternică, 
energia totală obţinută este mai mare decit la metoda, precedentă. 
schimb, durata necesară experimentürii este mai mare. 


Atunci cînd se urmăreşte realizarea unui regim de vibrații libere la 
una din frecvențele proprii ale structurii, este necesară folosirea excitatiei 
simultane in mai multe puncte. 

Utilizind mai multe vibratoare, se realizează excitaţia unui mod pur, 
în regim de vibrații armonice staţionare, după care se întrerupe excitatia. 
Structura continuă să vibreze după forma modului respectiv de vibraţie, 
ca un sistem cu un grad de libertate, ceea ce permite calculul decrementului 
logaritmie şi aprecierea naturii amortizárii din sistem. 


7.6.3.4. Metoda baleiajului rapid de frecvență. Pentru a elimina 
dezavantajele metodelor precedente, s-a căutat generarea unor semnale 
care să aibă un spectru constant pe un domeniu limitat de frecvenţe. 
Cele mai bune rezultate s-au obfti- 
nut cu ajutorul unor semnale sinu- 
soidale de amplitudine constantă 
şi frecvenţă variabilă în timp (fig. 
7.36), deci cu o sinusoidă modu- 
lată in frecvență. 

Se demonstrează [21] că în 
cazul unei variaţii. liniare a frec- 
venlei cu timpul, un semnal de 
forma Fig. 7.36 


t 
a(f) = 2 sin Í olt) di, 0<t<T,, 
0 


are un spectru de energie de amplitudine constantă, proporţională eu T, 
unde T, este timpul de baleiaj. 

La Institutul de cercetări asupra sunetelor si vibraţiilor de la 
Southampton, Anglia, s-au efeetuat cercetări sistematice [22] privind 
acest tip de măsurări şi s-a construit un generator special care produce 
semnale de torma 


200) = xy sin (at? + bt), (7.20) 
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unde 


z(Á — f) 


URDU EE b = 2 = f, 


iar T, este durata baleiajului necesará pentru a ereste freeventa semnalului 
de la valoarea f, la valoarea f,. 

Spectrul acestui semnal are 
forma din figura 7.37, cu următoa- 
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Fig. 7.37 proporţională cu ==; 
VT, 

4—limita inferioară si cea superioară de frecvenţe sint clar definite. 

Posibilitatea controlului valorii f, duce la evitarea fenomenelor de 
„aliasing” în cazul eșantionării semnalelor, eu o frecvenţă mai mare са 2f, 
înaintea prelucrării numerice. Spectrul din figura 7.37 s-a obținut la un 
baleiaj automat între 20 Hz şi 100 Hz, efectuat într-o secundă. Rezultate 
bune se obţin şi cu un generator de semnale sinusoidale, la care baleiajul se 
efectuează manual. 

În trecut s-a folosit o metodă similară pentru determinarea freevente- 
lor proprii ale structurilor mari. S-a utilizat un vibrator mecanic cu mase 
excentrice, care era acționat piná la turația maximă, apoi motorul de 
antrenare era oprit si vibratorul lăsat să se oprească singur. Se realiza astfel 
un baleiaj în sens descrescător al frecvenţelor, considerat suficient de lent 
pentru a excita toate rezonanţele. Se măsura numai răspunsul, excitaţia, 
putînd fi calculată aproximativ ре baza irdicaţiilor unui tahometru 
asupra variaţiei în timp a turaţiei, cunoseind masa şi raza la care erau 
montate greutăţile excentrice. 


7.6.4. Másurári їп regim aleator 


Schema de principiu a procedeelor folosite pentru măsurarea, 
răspunsului sistemelor elastice la excitație aleatoare este arătată în 
figura 7.38. 

Generatorul de semnal acţionează un vibrator prin intermediul 
unui amplificator de putere. Vibratorul solicită structura mecanică, 
introducind în sistem o mărime de intrare aleatoare 2(1), de natura unei 
forte sau deplasări. 

Mărimea de ieşire y(t), măsurată cu ajutorul unui captor de vibrații, 
este introdusă împreună cu z(í) într-un sistem de analiză. Pe una din 
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căile arătate in figura 7.38, se pot obţine: 
— funcția de răspuns în frecvență H(ie), caracterizată prin modul, 
| H(io)| si fază, olio); 
— modulul funcţiei de răspuns în frecvenţă, | H(io)|; 
— funcția de răspuns la impulsul unitate (funcţia pondere) (t); 
— funcția de coerență, 12,(«) a semnalelor æ(t) si y(t). 


7.6.4.1. Măsurarea funcției de răspuns în frecvență. Pentru un sistem 
elastic la сате se cunoaște mărimea de intrare æ(t) şi mărimea de ieşire y(t), 
ве calculează : 

a) modulul functiei de răspuns în frecvenţă, ca rădăcină pătrată a 
raportului între densitatea spectrală de putere a mărimii de ieşire 8,,(о) şi a 
mărimii de intrare $,,(o) 


аса) ES (7.91) 


b) Funcţia de răspuns în frecvenţă, pe bază cunoagterii densităţii 
interspectrale de putere a mărimii de ieşire şi de intrare S,,(i«) şi a densitá- 
fii spectrale de putere a mărimii de intrare S,,(«) 


S, (16) 


Н@в) = — ы? 


(1.22) 


Relaţiile de mai sus sînt valabile în situaţia in care sistemul elastie 
este supus unui semnal de excitație unic cunoscut g(t), eà în figura 7.39 a. 

Metoda de măsurare a funcţiilor de răspuns în frecvenţă, pornind de la 
cunoaşterea, densitátii spectrale de putere, este aplicabilă și sistemelor 
elastice aflate sub influenţa unor perturbații (zgomote), ca urmare a 
funcţionării în cadrul unor instalații. Este evident avantajul pe care îl 
prezintă o metodă de identificare a sistemelor fără oprirea lor din funcţiune ; 

în acest caz, mărimea de ieşire y(t), 

datorată semnalului de probă æ(t) şi 

semnalul necunoscut, datorat funoti- 
а  onárii z(t), se însumează (fig. 7.39 b). 

Fie u(t), mărimea, de ieşire accesi- 
bilă pentru măsurare. Interesează înlă- 
turarea efectului zgomotului z(t) în de- 
cursul măsurărilor, în vederea obţinerii 
unei funcții de răspuns în frecvenţă 
neafectată de erori [23]. 

Hei) Dacă Sylo) si Selo) sint spec- 
h(t) l trele de putere ale semnalelor y(t), res- 
Песаро ОИНАИ J pectiv z(t), spectrul de putere al mări- 
: mii de ieşire S,,(e) se obţine ca sumă 
Fig. 7.39 a acestora 
8.(ө) = 8,02) + Sala). 


Densitatea interspectrală a mărimii de ieşire w(/) cu mărimea de 
intrare æ(t) se obţine prin însumarea interspectrelor 8,.(іо) şi 8..(іо) 


S,. (io) == S; (16) + S, (i). 


Sistem ehstie 
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În general, zgomotul z(t) nu este corelat cu mărimea, de intrare a(t), 
ceea, ce face ca, luînd o medie a densităţii interspectrale &,, (ic), aceasta, să se 
apropie de 8,,(ie), întrucît contribuţia termenului S, (io) tinde către zero. 
Barele orizontale arată că se lucrează cu medii de ansamblu. 


Pentru sistemul din figura 7.395, relaţia prin care se determină, 
funcţia de răspuns în frecvenţă, utilizînd mediile densităţilor spectrale, 
devine 


Kalio) 23 Sys (ic) 


H(io) = 3 — 25 
226%) Salo) 


(7.23) 


Rapiditatea cu саге S,,(io) se apropie de S,,(1o) depinde de măsura 
în care u(t) se datorează intrării æ(t). 

Pentru a putea aprecia cantitativ influența zgomotului z(t) asupra 
mărimii de ieşire u{t), se calculează funcția de coerență medie pe ansamblu 


| S, (io) |? 


—. 7.24 
8.(о) * Saal) ( ) 


Yo) = 


Funcția de coerență medie este cuprinsă între zero și 1, fiind maximă 
atunci cînd mărimea u(t) este produsă numai de mărimea de intrare æ(t). 

Funcţia de coerență medie pe ansamblu a semnalelor æ(t) şi u(t) de 
indicaţii asupra gradului în care zgomotul z(t) influențează rezultatele 
másurárilor. Cu cit funcția de coerenţă medie este mai apropiată de uni- 
tate, cu atit funcţia de răspuns în frecvenţă dată de relaţia (7.23) este mai 
precis determinată. Aceasta se obține prin considerarea unui număr mai 
mare de realizări în procesul de mediere. 


1.6.4.2. Măsurarea funcției pondere. Aplicarea unui impuls asupra 
sistemului mecanic studiat ridică o serie de probleme. 

Astfel, dacă impulsul este prea 
slab, ieşirea sistemului nu poate fi RO) 
detectatá din zgomot, in sehimb 
un impuls prea sever poate duce la 
distrugerea, sistemului. 

Folosirea semnalelor aleatoare 
ca semnale de probă permite măsura- 
rea funcţiei. pondere a sistemelor, 
fără a folosi ca mărime de intrare un 
impuls [24]. 

La intrarea sistemului se aplică 
un semnal de probă z(t), avînd funcţia, 
de autocorelatie de forma unui im- Fig, 7.40 
puls. Semnalul pseudo-aleator binar 
răspunde în mod corespunzător acestei cerinţe, aşa cum se observă din 
figura 7.40, unde este reprezentată funcţia sa de autocorelatie. 

acest caz, funcţia de intercorelatie a mărimilor de intrare æ(t) şi de 
ieşire y(t) este dată de relaţia 


NAT 


Sy 


В.т) = 240) Мт), 
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unde «*(t) este valoarea medie pătratică a semnalului pseudo-aleator, 
folosit ca mărime de intrare, iar Ат) este funcţia pondere a sistemului 
elastice studiat. 

Rezultă deci că, dacă se măsoară funcţia de intercorela(ie Ёш(т), 
cunoscind mărimea z2(4), se poate determina funcţia pondere № т). 

Timpul de mediere T, pentru calculul funcțiilor de corelaţie, trebuie 
să fie egal cu perioada N - AT a semnalului pseudoaleator ; in acest caz nu 
apar erori de estimare. 

Această tehnică experimentală prezintă următoarele avantaje : 

а) încercarea se poate efectua în timpul funcţionării sistemului, 
deoarece intensitatea semnalului de probă poate fi suficient de mică pen- 
tru a nu deranja procesul tehnologic; b) întrucît se efectnează corelarea 
semnalelor, rezultatele încercărilor nu sint perturbate de zgomotul din 
sistem, acesta nefiind corelat cu semnalul de probă. 

O comparaţie a avantajelor şi dezavantajelor metodelor de măsu- 
rare a răspunsului în frecvență al structurilor se face în lucrarea [25]. 


7.6.5. Analiza curbelor de răspuns în frecvență 


1.6.5.1. Analiza răspunsului sistemului cu un grad de libertate. Ecua- 
fia de mişcare а sistemului din figura 7.41 este 


mă ү & + Ка = F, (1.95) 
[0] 


unde m, k şi h reprezintă masa, constanta elastică si respectiv coeficientul 
de amortizare histeretică echivalentă. 

înlocuind în ecuaţia (7.25) о soluţie staţionară de forma = X*eie, 
rezultă amplitudinea complexă a deplasării 


ze E t (1.26) 
1 — i + ig 
unde 
h Ex 
y = A: (1.21) 
Fig. 7.41 Aceasta se mai poate exprima sub forma 
X* = Xer = Xr iX, (7.28) 


unde X este modulul, o — unghiul de fază, Хр — componenta reală 
(în fază cu forta) iar X; — componenta imaginară (în cuadratură cu forţa). 
Dacă se înregistrează diagramele Xg — o (fig. 7.42) şi X; — о (fig. 
1.43) pentru PF, = const., pulsaţia de rezonanță р este definită de 
maximul lui X;(o) iar factorul de amortizare histeretică se calculează 
eu relația 
о — о} 


, 
o+ ei 


9 = (7.29) 
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unde o, și o, sînt pulsatiile punctelor de extremum ale funcției X,(o). 
Constanta elastică se determină din formula 


i Е, 


k = ; 
g Хы 


(7.30) 


unde X,, este amplitudinea componentei YX, la rezonanță. 


х h= const. 


Fig. 7.42 Fig. 7.43 


Masa se calculează apoi din a doua relaţie (7.27). 

Dacă se înregistrează doar curba X — o (fig. 7.44), pentru. P, = 
const., se determină pulsatia p în dreptul maximumului X,,, apoi pulsa- 
tile punctelor de semiputere о, şi o, unde X = fa Х,„. Factorul de 
amortizare se calculează şi cu relaţia 

S^ 408 
gu mE M (7.31) 
2p? 


care pentru amortizare redusá devine 
шге. (7.32) 
p 


Dacă se eliminá « între expresiile cantităților Хь si Xz, se obţine 
ecuaţia diagramei polare corespunzătoare 


1 PF, 1 Е, \2 
а А yes „ego 1.33 
(x pes ic (7.33) 


care este un cere (fig. 7.45) tangent în origine la аха reală, 
Rezonanţa apare în punctul M de pe semiaxa imaginară negativă, 


unde X4— 0, — 


= 0 şi corespunde la | X; |max Si | X |max- 
e 
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Deoarece = X°, pulsatia p poate fi localizată in punctul 


8 
d(o?[p?) 
unde raportul A este maxim, deci in zona unde unor creşteri egale ale 


€ 
pulsatiei До le corespunde un are de cere As de lungime maximá (criteriul 
Kennedy — Pancu). 


XA 


Xmax 


1 
Ve max 


Fig. 7.45 


Factorul de amortizare g se caleuleazá cu relatia (7.29) in care o, 
și œ sint pulsațiile punctelor A si B, extremităţile diametrului AB, per- 
pendieular pe ОМ. Constanta, elastică k se calculează cu relația (7.30) în 
care X,, = OM, iar masa m cu a doua relație (7.27). 

Alte metode de identificare a parametrilor sistemului cu un grad 
de libertate. sînt descrise în lucrarea [26]. 


1.6.5.9. Analiza răspunsului, sistemelor cu mai multe grade de liber- 
taie. În scopul studierii comportării dinamice а structurilor reale continue, 
eu parametri distribuiţi, deoarece interesează răspunsul intr-un dome- 
niu limitat de frecvențe și într-un număr limitat de puncte semnificative, 
se recurge la un model cu număr finit de grade de libertate, reprezentind 
un sistem format din n mase discrete, legate între ele prin elemente elas- 
tice si disipative, а căror deplasare este definită prin coordonatele indepen- 
dente qo Qose - Ф. — 

În cazul excitației armonice, ecuaţiile mișcării acestor mase se seriu 
sub forma 


My) + Ll [Н + (ENA = (Pee, (7.34) 


unde [M], [B] şi [K] sînt matricele pătrate ale inertiei, amortizării his- 
teretice şi rigiditátii, {g} este vectorul coordonatelor generalizate, Е} — 
vectorul exeitatiei, о — pulsatia excitatoare. 

În cazul amortizării proporţionale, soluţia generală a ecuaţiei (7.34) 
se scrie sub forma 


dap з дере s s 


2 
k, E ar Е о) 


T 


өө, (7.35) 
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În relaţia (7.35), {F0} este vectorul propriu de ordin ral sistemului 
conservativ asociat, soluție a problemei de valori proprii 


(IK] — [M (Win) = (0), (1.36) 
unde p, este pulsatia proprie de ordin + 


Ааа [K (F). (1.31) 
m. {төрүмө 


S-au mai notat k, — constanta elastică modală, m, — masa modală, 
g, = Že factorul deamortizare histeretică modală, unde h, — (We LH KE, 


iar semnul s prim?” indică transpunere. 
Dacă se aplică o singură forță de excitație F, in punctul l, receptanta 
complexă în punctul j se scrie sub forma 


А ^ exp 1 
у =н IE i (7.38) 
Е, r=1 r 1 TEN x + ig, 


r 


indieind contribuţia, tuturor modurilor de vibraţie la valoarea lui Q;. 

La structuri slab amortizate si cu frecvențe proprii relativ depártate, 
se poate neglija contribuţia celorlalte moduri de vibraţie în zona de freo- 
venţe din vecinătatea unei rezonanţe si considera că răspunsul are loc 
doar în modul de vibraţie respectiv. În aceste cazuri, valorile parametrilor 
modali se determină pe baza analizei răspunsului sistemului cu un grad 
de libertate. 

Pentru separarea unui singur mod de vibraţie se foloseşte excitatia 
in mai multe punete, la rezonanta de fazá [27]. 

Dacá separarea pur experimentalá a modurilor proprii nu este posi- 
bilă, aceasta se face prin metode care îmbină másurárile eu calculul anali- 
iie [28]. 


Metoda тегопатјеї de fază 


Dacă se pun în evidenţă componentele în fază şi în cuadratură ale 
vectorului {Q} definit de (7.35), sub forma 


(9) = (Q4) + i (07), 


ecuaţia (7.34) devine 
(—e*[M] + [K + iH]) (98) + Кд) = (P). (7.39) 
Egalind părţile reale şi cele imaginare, rezultă 
(—o?[M] + [K]) EK = (m), (7.40) 
[EKOR + (еМ) + LEO = (0). (1.41) 
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Pentru exeitatia unei forme proprii {Ч}, pulsatia excitatoare trebuie 
să egaleze pulsaţia proprie corespunzătoare, iar componentele reale ale 
deplasărilor să fie nule (condiţie echivalentă cu cea а rezonantei de fază) 


o = р (Qa = {0}. (7.42) 


Dacă se notează — (Q;(p,)) = (VW), ecuația (7.41) devine, tinind 
cont şi de (7.42), 


(=) + UE] (PO) = 10), 


arátind că dacă se realizează condiţiile (7.42) sistemul cu amortizare pro- 
porţională vibrează după o formă proprie a sistemului conservativ asociat. 
Ecuația (7.40) devine 


ur = — [HQ = [Н ТӨ} = ilH КӨ(р,)), (1.43) 


indieind vectorul excitaţiei {F} necesar pentru a produce vibrația 
într-un mod propriu {Ф}. Acest vector se determină experimental, asa 
cum s-a arătat la $ 7.6.2.2, din condiţia de rezonanţă locală de fazá. 
După determinarea pulsafilor proprii si a formei modurilor proprii, 
masele modale pot fi determinate măsurind variaţia, pulsajiei proprii 
corespunzătoare, cînd se adaugă mase cunoscute structurii. Fie [AM] 
matricea acestor mase adiţionale. Variația masei modale este 


Am, = {Ө} [AM Po). 
Înaintea ataşării maselor, pulsatia proprie (7.37) este 
p ire (7.44) 
т, 


După atașarea maselor AM,, dacă rigiditatea sistemului nu se modi- 
fică, noua pulsafie proprie va fi 
k, 


(p, + Ар)? = агат (7.45) 


Din relaţiile (7.44) si (7.45) rezultă 
k, = pm, = (p, + Ap, (m, + Am,). 
Neglijind infinijii mici de ordin superior, se obţine 
moc т, (1.46) 


Deci masa modalá m, se poate determina atasind mase aditionale 
n" 
AM, structurii, eunoscind deci Am, = Y, AM, si másurind variaţia 
j=l 


= 
corespunzătoare Ap, a pulsației proprii p,. 
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Metoda se bazează pe invarianta constantei elastice modale k, ceea 
ce presupune nu numai invarianta matricei rigiditátii [K] dar şi a modu- 
lui principal de vibraţie {T}. De aceea masele adiţionale trebuie să fie 
relativ mici, pentru а, avea efect minim asupra formei modului studiat. 

Amortizarea se poate determina prin „metoda energiei introduse 
în sistem”. Înmulțind ecuaţia (7.43) cu {Чр rezultă 


OP) {F} 2 {орно = Й, = g, m.p, (7.47) 


de unde se obţine 

PP 
g, = ы (7.48) 

m,p r 

Numărătorul relafiei (7.48) reprezintă forta modală de ordin r, 
egală cu lucrul mecanic. al forţelor exeitatoare, cantitate másurabilá. 

Cunoscind valorile generalizate m, k, şi h, se pot calcula apoi 
matricele 


[M] = [CEV Em] ГЕ, 
[K] = CPETT?ER] DPI, (7.49) 
[H] = [PYE [T], 


unde [F] = [CPO]. (VO... (Еур este matricea modală, iar Em] = 
—diag(m,] Dk] = diag [k,] [h] = diag [Л]. 

Metoda expusă este valabilă doar în cazul amortizării proportio- 
nale, deci atunci cînd matricea [F] [H] [F] este diagonală, 

Alte metode de identifieare a parametrilor sistemelor mecanice 
sint prezentate în lucrarea [29]. 
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CAPITOLUL 8 


ETALONAREA  CAPTORILOR $! SISTEMELOR DE MĂSURĂ 


Etalonarea aparatelor folosite la măsurarea vibratilor constă în 
determinarea relaţiei între mărimea de ieşire (electrică sau mecanică) şi 
mărimea, de intrare (deplasare, viteză, acceleraţie, forță, cuplu etc.). 
În general, raportul acestor mărimi poartă numele de factor de etalonare 
sau, mai des utilizat, mai ales în cazul captorilor — sensibilitate. 

Complexitatea operaţiei de etalonare depinde printre altele de sco- 
pul urmărit, de condiţiile în care se fac măsurările, de aparatura disponi- 
bilă. Etalonarea pe teren se face de obicei la o singură frecvenţă şi pentru 
întregul lant de măsură. În laborator, ea se poate face pentru fiecare aparat 
în parte sau pentru sistemul de măsură în întregime. 

n general, sint necesare următoarele determinări : a) sensibilitatea 
în intervalul util de frecvenţe ; b) sensibilitatea în diferite condiţii de mediu 
ambiant (temperatură, tensiune de alimentare, zgomote, umiditate, cim- 
puri electromagnetice); c) sensibilitatea în intervalul util de amplitudine 
(neliniaritatea); d) stabilitatea in timp (reetalonarea la perioade de 1—2 
ani); e) răspunsul in frecvenţă si domeniul liniar de lucru pentru diferite 
condiţii de montaj. 


8.1. Etalonarea captorilor de vibrații 


O descriere detaliată a metodelor de etalonare a captorilor de vibra- 
ţii este dată în cap. 18, vol. 1, al lucrării [1]. În cele ce urmează sint descri- 
se doar citeva din metodele mai des utilizate în practica curentă si care 
sint la indemina unui număr mai mare de laboratoare. 

Fiecare metodă are un domeniu de aplicare limitat de considerente 
mecanice sau electrice, recomandindu-se acea metodă care permite deter- 
minarea sensibilităţii captorului în domeniul de frecvențe şi amplitudini 
în care acesta urmează să funcţioneze. 


8.1.1. Etalonarea statică 


O categorie largă de captori, utilizați la măsurarea, vibraţiilor de 
frecvențe joase, pot fi etalonati static. 

Captorii seismici de deplasări, cu traductori induetivi sau tenso- 
metrici rezistivi, se pot etalona cu ajutorul unui gurub micrometric. sau 
cu orice dispozitiv care produce o deplasare cunoscută a elementului sen- 
sibil, în domeniul de liniaritate al captorului. În acest mod se etalonează 
captorii folosiţi atit la măsurarea deplasărilor liniare, cît şi a celor unghiu- 
lare (cînd şurubul este montat tangential). 
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Captorii seismici de acceleratii, eu traduetori parametrici, se etalo- 
nează prin răsturnare (metoda cimpului gravitational terestru). Dacă se 
aşează captorul astfel ea axa de sensibilitate maximă sà fie orizontală 
(paralelă cu pămîntul), semnalul de ieşire trebuie să fie nul. La răsturnarea; 
eaptorului, astfel ca axa de sensibilitate maximă să fie verticală (perpendi- 
culară pe pămînt), se aplică o acceleraţie + 1g, căreia îi corespunde o 
anumită variație a tensiunii de ieşire. La răsturnarea, inversă, se aplică o 
acceleraţie 1 g in sens contrar. Fácind diferenţa citirilor pe puntea de măsu- 
ră si împărțind la 2, rezultă sensibilitatea, in volt/g. 

Captorii de forie eu traductori tensometrici rezistivi se etalonează 
static, prin încărcare cu greutăţi etalonate (in cazul cînd puntea permite 
efectuarea de măsurări statice). 

Capiorii elecirodinamici de viteze se pot etalona static, pe baza relati- 
ilor de reciprocitate (4.20) 


E 
i 


бус еН]; (81) 
v 


Másurind cu un dinamometru eu are forta F, N, produsă atunci 
cînd bobina captorului este parcursă de un curent i, A, se poate determina 
sensibilitatea captorului $,, V/(m/s). 


8.1.2. Etalonarea dinamică ,,directá" 


Sub acest nume se grupează de obicei metodele de etalonare abso- 
lutá a captorilor, prin care se imprimă acestora o mişcare vibratorie cu- 
noscută şi se măsoară semnalul de ieşire. Mişcarea poate fi produsă cu un 
pendul fizic, eu mese rotitoare, cu vibratoare mecanice sau electromagnetice, 
putind fi másuratá optic — observind deplasarea unor repere mobile, sau 
acustic — prin trepidatiile unei bile care se desprinde de suport la aceele- 
rații peste 1 g. Pentru etalonári de mare precizie se folosește metoda inter- 
ferometrică [1]. 

În cele ce urmează se prezintă două metode de etalonare, aplicabile 
pentru vibrații de frecvenţă joasă (0—2 000 Hz) si aecelerafii mici (0,1 g— 
100 g): 


8.1.2.1. Etalonarea unui accelerometru piezoelectric. Determinarea, 
sensibilităţii exprimate ca tensiune (în circuit deschis) 


8, = | a ] sau E (8.2) 


E 


se poate face eu una din urmátoarele metode : 

a) Etalonarea би o masă vibratoare mecanică. În forma cea mai sim- 
plă (fig. 8.1), masa vibratoare este alimentatà direct de la reţea, produeind 
o migeare armonică de frecvenţă unică si amplitudine dată, indicate de 
producător. Se foloseşte la etalonári pe teren, puritatea armonică a miş- 
cării nefiind totdeauna asigurată. 

Ca, exemplu, masa de etalonare mecanică MET 1, produsă de firma 
»VEB Sehwingungstechnik und Akustik W.I.B." din Dresda, lucrează 
la 220 V si pentru o încărcare a mesei de 50 grame, are o frecvenţă de 
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22,7 Hz, producind deplasări de 1,97 mm valoare eficace (&. = 0,28 m/s, 
f, = 40 mjs?). 

b) Etalonarea cu mese electrodinamice. Se poate folosi un vibrator 
electrodinamie, aetionat de la un oseilator de frecvenţă variabilă, prin 
intermediul unui amplifieator de putere (fig. 8.2). Pe masa mobilá a vibra- 
torului se fixează un bloc metalic, pe care sint marcate repere, a căror 
mişcare poate fi măsurată cu o lunetă microscopică, iar eaptorul se ata- 
gează de acest bloc. Atit frecvenţa cât si amplitudinea 
mișcării pot fi reglate in limite largi, astfel că se poate 
obţine întreaga curbă de răspuns în frecvenţă. Dacă 

ре blocul metalic sînt gravate linii Ja distante egale d, 
în timpul vibratiei ele apar ca benzi întunecate, de gro- 
sime egală cu dublul amplitudinii deplasării. Reglind 
amplifieatorul de putere, se face ca marginile a două 
benzi adiacente să se atingă. În acel moment, amplitu- 


dinea deplasării este Si se poate calcula acceleraţia 


de manta : NE 
s о? căreia îi corespunde un anumit semnal de ieşire, 


Fig. 8.1 


avînd tensiunea indicată de voltmetru. 

Aparatele de etalonare tip 4 290 si 4 291, ale firmei Brüel & Kjaer, 
se bazează pe acest principiu cînd lucrează cu oscilator exterior. Aparatul 
tip 4291 lucrează si cu oscilator propriu, produeind o acceleraţie de 1 g, 
ia frecvența de 79,6 Hz (о = 500 rad/s, conform DIN 45666 si ANSI 
S 2.2, 1959). 

€) Etalonarea cw dispozitive bazate pe rezonanţă. Captorul de etalonat 
poate fi montat peo structură rezonantá — de exemplu, o bară liberă la 


Amplificator 


РАННА Valfmelru 


Bloc de 
elslapare 


capete, rezemată în punctele nodale ale primului mod de vibraţie — ac- 
fionatà fie de un vibrator cu contact direct, fie de un electromagnet fără 
contact direct (fig. 8.3). Ca si la cazul b), se reglează excitatia pînă se ob- 
tine o amplitudine care se poate citi exact cu luneta microscopică. Func- 
tionarea la rezonanţă asigură o mişcare armonică pură, dar este limitată 
la o singură frecvenţă. În caz contrar, se impune adăugarea únor mase 
suplimentare, eventual schimbarea barei. Aparatul de etalonat tip 
4292, fabricat de Briiel & Kjaer, lucrează la frecvenţa de rezonanţă a 
unei benzi de bronz, a cărei tensiune de întindere poate îi reglată din exte- 
rior și a cărei mişcare se măsoară prin trepidaţiile unei bile, care indică 
accelerația de 1 g. La montajul din figura 8.4, cînd comutatorul este în 
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pozitia 2, semnalul de la oscilator trece prin filtrul de bandá care se acor- 
deazá pe frecvenţa, semnalului. Acordarea este realizată cînd pe ecranul 
duoseopului semnalul de referinţă şi semnalul filtrat араг defazate cu 
180°. Se trece comutatorul pe poziţia 1 şi se citeşte indieatia voltmetrului 
pentru o valoare cunoscută a accelerației. Se determină astfel „sensibili- 
tatea ca tensiune "pentru întregul sistem de măsură accelerometru — am- 
plifieator — filtra — voltmetru. Sensibilitatea aecelerometrului se calcu- 
lează după се se face o etalonare prin simulare a sistemului de măsură. 


Acceleromefru 


Lfecframagnet! 


Fig. 8.3 


După ce s-a determinat S, ca mai sus, folosind montajul din figura 
8.4, se poate măsura sensibilitatea exprimată ca sarcină electrică 


8,22 | В | вай [=] (8.3) 


Lunet? 


Fig. 8.4 


Dacă oscilatorul produce un semnal armonic de pulsație o, iar am- 
plificatorul de putere este astfel reglat incit vibratorul produce o depla- 
sare 4, măsurată optic, atunci captorul este vibrat cu o accelerație o2e 
căreia ar trebui să-i corespundă un semnal de ieşire, de tensiune wu,—S,o?v. 
Deoarece voltmetrul indică la început altă valoare, se modifică pozi- 
tia butoanelor de reglaj a sensibilitátii S, ale amplificatorului de sarcină 
(de exemplu, aparatul tip 2626, Brüel & Kjaer) pînă cînd voltmetrul indică, 
o tensiune u, Atunci Š, este valoarea căutată. 
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8.1.2.2. Etalonarea unui captor de forje piezoelectric. Pentru deter- 


minarea sensibilităţii exprimate ca tensiune 


s P EJ 


ве foloseste montajul din figura 8.5. Fie M masa 
aecelerometrului şi a greutăţii adiţionale, G«,—sen- 
Sibilitatea aecelerometrului, u, — semnalul de ieșire 
al accelerometrului. 


(8.4) 


Acceleromefru 


Accelerația produsă de vibrator este = Е M on 
ед г] 
Semnalul de ieşire al captorului de forţe este qua А o 
Е ЕЕН 
Мр = Bee Mă. (8.5) 


Mentinind constantă frecvenţa, se adaugă о 
masă AM si se reglează excitaţia pentru a menţine 
х constant. Semnalul de ieşire al captorului de forte 


I 
ЖАША 


và fi Fig. 8.5 
up Айк = S«QUME + АМ) 2. (8.6) 
Prin scăderea relaţiilor (8.5) şi (8:6) rezultă 
Ли» == Kep AM Ф 
deci 
ске n аа (8.7) 
АМФ ма AM 


În continuare, determinarea masei totale m ce acţionează asupra, 


traductorului piezoelectric se face cu relaţia 


f 


A Sep 2 Ma Sep 


Up Up Sea 


m = 


(8.8) 


În general, pentru simplificarea calculelor, se caută ca unghiul de 
fază între up şi ма să fie zero. În caz contrar sint necesare corecţii. 

Masa totală m se compune din masa ataşată m, şi masa m, a părții 
captorului de forte situate deasupra traduetorului. Se obţine 


up = ер Em = ер (me Ma). 


(8.9) 


Din relația (8.9) rezultă că dacă se măsoară up pentru diferite valori 


Ma Şi se reprezintă rezultatele într-o diagramă «w;—m, (fig. 8.6), dreapta 
care trece prin punctele astfel desenate are o pantă arctg Sepi şi taie axa 
absciselor într-un punct care determină un segment proporțional cu me. 
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Dacă forta f măsurată de captor are acelaşi ordin de mărime cu 
forţa de inerție m, 2, corespunzătoare masei proprii a părţii captorului 
de forte situate de o parte a elementului piezoelectric, atunci trebuie efec- 
tuatá o corecție, forţa aplicată structurii fiind (f—m, 2). 

Pentru determinarea răspunsului in 


a 


" Š x Up : 
frecvenţă se măsoară —— în domeniul 


Ma 
10 —5 000 Hz, deoarece conform relaţiei (8.8) 


8, : Е x 
gm E "^. Desigur, se verifică faptul că 
ua m 
Se, = const. în acest interval [2]. 
Pentru determinarea sensibilităţii ex- 
primate ca sarcină electrică 


& = 4 [=] (8.10) 


se foloseşte un montaj asemănător celui din figura 8.6 dar care conţine 
şi un amplificator de sarcină, ca în figura 8.4. Se alege o valoare up gi se 
calculează accelerația corespunzătoare 


a , 
тер 


eunoseind Sep si masa totală m. Se reglează amplificatorul de putere pînă, 
se obţine 2, apoi se variază S, la butoanele amplificatorului de sarcină 
pină се voltmetrul indică o tensiune wr. 


8.1.3. Etalonarea prin metoda reciprocitátii 


Metoda se aplică la etalonarea absolută а captorilor „standard” 
(de referinţă), utilizaţi ulterior la etalonarea captorilor „de serie" prin 
metoda сошрагайеі. Ea poate fi folosită numai la captori cu traductori 
electromecanici bilaterali liniari, de tipul celor electrodinamici de viteze 
sau al eaptorilor piezoelectrici de acceleratii. 

Principiul metodei se bazează pe relația de reciprocitate (8.1) in virtu- 
tea căreia, la un captor bilateral, se pot egala rapoartele fortá/curent 
şi tensiune/viteză, in care mărimile electrice se referă la bobina de 
excitație, iar cele mecanice — la echipamentul mobil. Metoda se rezumă 
la determinarea produsului şi raportului sensibilitátilor a doi captori [3]. 


8.1.8.1. Modul de lucru se va exemplifica pentru un captor de viteze 
electromagnetic, de sensibilitate S,, V -s/m. Se parcurg două etape expe- 
rimentale si una de calcul. 

а) Experiméntul 1. Se utilizează montajul din figura 8.7, in care o 
masă cunoscută m se fixează rigid între armătura mobilă a captorului 
de etalonat O si cea a unui captor electromagnetic E folosit ca excitator. 
Se tac mai multe determinări, pentru diferite valori m. Pentru fiecare 
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valoare a masei m, se aplică captorului E o tensiune de exeitatie de pulsatie 
o şi se măsoară admitanta de transfer 


y = S; (8.11) 
ме 


definită de raportul între intensitatea curentului de excitație ¿ç în bobina 
vibratorului şi tensiunea, uc generată în circuit deschis (sau la bornele unui 
voltmetru cu impedantá mare) de captorul C. 


үе! 


Fig. 8.7 


Reglind valoarea rezistentelor din circuitul bobinei vibratorului, 

se realizează condiţia, u, = uc. În acest caz |Y | -TEREE unde se reco- 
2 
тапай са R -+ R, = 1 000 R, si E, = 100 [4]. 

b) Experimentul 2. Se foloseşte montajul din figura 8.8, in care 
bobinele mobile ale captorilor C si E sint puse în vibrație armonică, cu 
pulsatia o, de un vibrator T. 

Se măsoară raportul 

= € (8.12) 
Wy 


între tensiunea uç — generată în circuit deschis de eaptorul О şi tensiunea, 
нк — generată în circuit deschis de bobina captorului E. 
Reglind rezistentele din circuitul bobinei captorului E, se realizează, 


ы R š 
condiţia 4; = uc. În acest caz | K] = ——r unde se recomandă са 


Е + Р, 
R, = 1009 [4]. 

с) Calculul sensibilităţii 8,. Ре o diagramă (fig. 8.9), avind in abs- 
cisă admitanta de transfer Y, A/V si în ordonată masa m, kg, se marchează 
punctele corespunzătoare măsurărilor cu diferite mase m. Se trasează o 
linie dreaptă printre aceste puncte si se determină panta J, kg. V/A şi 
abscisa Y, A/V, care corespunde valorii m = 0. 

Sensibilitatea captorului de viteze se calculează cu relația 


|| —YoJ X [5] (8.13) 


m 
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Dacă О este un accelerometru piezoelectric, sensibilitatea S, se 
caleuleazá cu relatia 


is, = E (| (8.14) 


O 


m 


Fig. 8.8 Fig. 8.9 


8.1.8.2. Baza analitică a metodei. În primul experiment, conform 
relaţiei (8.1), forţa produsă de vibratorul Æ este 


f == Вик = Sg ir, (8.15) 


unde 8; este sensibilitatea captorului E. Această forță pune în mișcare 
armonică cu viteza œ sistemul format din masa M a părților mobile ale 
celor doi captori si masele ataşate m, rezemate pe suspensia elastică a 
eaptorului E (eventual a lui C). 


Impedanta mecanică complexă a acestui sistem în vibrație este 
2 = $ = Zo + iom, (8.16) 
& 


unde Z, este valoarea lui Z pentru m = 0, iar iom este impedanta masei 
m. 


Deoarece tensiunea măsurată la bornele captorului 0 este 


uc = Bo lo ё = 8 Ф, (8.17) 
înlocuind expresiile (8.15) si (8.17) în relaţia (8.16), rezultă 
gud PRSE — g, 8 i — 8, 8, Y. (8.18) 
= Же uc 
8, 
Conform ` relațiilor (8.16) şi (8.18), 


cind m = 0 


Sg S, Y = ie(m + M) = iem + Zo 
iar cînd m —0 


Sp Sy Y, = іо М ==. Zo 
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de unde rezultă prin scădere 
8, Sp (Y — Yo) = iom 
deci 
iom 


Sg Sy = —— 
Ey ҮСҮ, 


(8.19) 


În cadrul experimentului 2, armáturile captorilor С şi E au viteze 
egale. Deoarece uz = Sg , rezultă 


K=— ==. (8.20) 


În domeniul de funcţionare liniară a captorului, acest raport este 
independent de viteza 4. 


Eliminind Sg între relaţiile (8.19) si (8.20), se obține 


s ай (8.91) 
Y—Y, 
de unde, cu notația J = эс , caleulind valoarea absolută, rezultă 


0 
(8.13). 

Relaţia, liniară între m si Y, care stă la baza construcţiei diagramei 
din figura 8.9, este valabilă doar la sisteme cu amortizare neglijabilă, si la 
frecvenţe în afara rezonantei echipamentului mobil. 


La un captor de acceleratii, sensibilitatea este 


mic >= ааа Түз»? (8.22) 
2 job io io 


formulă valabilă in ipoteza că, în expresia raportului K (8.12), unghiul 
de fază este 90°, iar în expresia raportului Y (8.11), defazajul este zero, 
ceea ce se verifică practic cu un osciloscop. 

De obicei, se recomandă o frecvenţă de lucru de 100 Hz. Determi- 
narea sensibilităţii se face eu o eroare de cirea 0,5%. Vibratorul T trebuie 
să asigure o mişcare sinusoidalá cu distorsiuni sub 1% şi fără componente 
transversale. Răspunsul în frecvenţă se măsoară pînă la 2 000 Hz — la 
captorii electrodinamiei, şi pînă la 10 000 Hz — la captorii piezoelectrici 
folosiţi la măsurarea şocurilor. Pentru a acoperi domenii atit de largi de 
frecvenţe, se folosese mai multe vibratoare de construcţii diferite. Capto- 
rii „standard” se reetaloneazá periodic, la intervale de un an. Detalii asu- 
pra aplicării metodei reciprocitátii se găsesc în lucrările [3, 4, 5]. 


8.1.3.3. Masa de etalonare ZE 319 [6]. În figura 8.10 se prezintă 
schema mesei vibrante ZE 319 a instalaţiei de etalonare AE 101, à cap- 
torilor, fabricată de VEB RFT Messelektronik „Otto Schön” din Dresda. 
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Aceasta permite  etalonarea captorilor de viteze cu sensibilităţi 


Sy = 3... 100 a mY 
mm/s 
mV 
m/s? 
eroare de + 3%. 

Se notează (D —traductorul electromagnetic din stinga, @ — traduc- 
torul electromagnetic din dreapta, (3—captorul de etalonat, M — masa 
carcasei, m — masa echipamentului mobil si a captorului @. 

a) Experimentul 1. Sistemul din 
figura 8.10 se poate sehematiza ca 
în figura 8.11, unde s-a notat cu 2 


NS Š m viteza relativá intre cele douš mase. 
ANA UE: Dur Е conservării cantităţii 
— 


codo 


şi а captorilor de aceeleratii cu sensibilitáti 


8,— 0,3 ... 1000 


; in domeniul de frecvente 20 ... 4000 Hz, cu 


më, + Mă, = 0 


şi relația între viteze 


T — d, = 2, 
rezuliá 

А М 

a = 
Fig. 8.10 т + M 


à. — (8.98) 


Dacă se aplică o tensiune sinusoidalá la bornele bobinei traductorului 
(D, în traductorul (3, de sensibilitate Sy, se produce o tensiune (în circuit 
deschis) 


М 
= Sy, da = 8у @ 8.24 
изу p da IE +M ( ) 
jar in traductorul (Q, o tensiune 
Un = Ві ё. (8.25) 


b) Eaperimentul 2. Se aplică o tensiune 
Sinusoidalà la bornele bobinei traduetorului О). 
În traductorul (3) apare tensiunea 


135 == Sy Ф 
Fig. 8.11 т + М 


(8.26) 


Între cele două mase ale sistemului din figura 8.11 apare о forţă 
F = Bli, (8.27) 
Impedanta mecanică complexă a masei m este 


g 69 (от = =) =i am] (1-2) d (8.28) 


Za o @ io 
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unde 


kk 
== N (8.29) 
я т’ ° 9l km 
Be noteazá 
pH RE C NET NU (8.30) 


с) Calculul sensibilităţii Sy. Din relaţiile (8.24) și (8.25) rezultă 
dirmi. ue Bi, (8.31) 
iar din relaţiile (8.26), (8.27) si (8.80) se obţine 


8, = uw 1 M Em, 


8.32 
i, Bl М CE 
Eliminind ВІ între (8.31) şi (8.32), rezultă 
5% ае ГА (8.33) 
Шз, a M 


Folosind expresiile (8.28) si (8.30), se deduce relatia de caleul 
212 211 
B, - [s e т icf p ыша EF. (8.34) 
M o? ©? 


Dacă se lucrează in afara zonei de rezonanţă, o bună aproximaţie ве 
obţine cu relaţia 


—Á— € 
8, = EE Lin m [= +]. (8.35) 


иң d И o? 


Pentru ealeulul parantezei de sub radieal se dau diagrame in pros- 
peetul aparatului [6]. 


8.1.4. Etalonarea prin metoda comparatiei 


Se foloseşte montajul din figura 8.12. Pe placa 3, fixată de echipa- 
mentul mobil al unui vibrator eu migeare sinusoidalá, se monteazá capto- 
rul 17, a cărui sensibilitate S, trebuie calculată, şi un captor etalon 2, de 
sensibilitate cunoscută S, (determinată preferabil prin metoda, reciproci- 
tátii sau interferometricá). 


16 — c. 1986 
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Se măsoară tensiunile 4; si и. ale semnalelor celor doi eaptori. Deoa- 


rece S, = FE КА E s sensibilitatea 8; se poate calcula cu relația 


8, =“ Sy (8.36) 
b 


1 


3 Etalonarea prin metoda compa- 
rajiei este limitată la domeniul de 
frecvenţe şi amplitudini pentru care a 
= fost etalonat  eaptorul 2. Montajul 
pet trebuie să asigure diferenţe minime 

de excitație între cei doi captori. 


Um I 
j [ Detalii suplimentare se gásesc in lu- 


Fig. 8.12 crarea [7]. 


2274 


LA 
С <<< T < 
w: N N 
AN 1—7 
S 
SS 


8.2 Etalonarea circuitelor auxiliare prin simulare 


Adesea este necesară verificarea circuitelor auxiliare (infelegind 
prin aceasta aparatele de după captor, inclusiv cele de înregistrare sau 
vizualizare) înainte, în timpul sau după o încercare. Dintre cele mai uti- 
lizate aplicaţii ale etalonării prin simulare se pot cita : 

a — stabilirea factorului de etalonare optim pentru un montaj 
ce conţine mai multe aparate, de exemplu, reglarea amplificării unui sis- 
tem de măsură, pentru a obţine deplasarea dorită a galvanometrului unui 
inseriptor, la o valoare dată a semnalului de intrare; 

b — verificarea continuității electrice a traductorului şi а circuite- 
lor auxiliare (eventual a scurteircuitelor). 

с — determinarea nivelului zgomotului de fond al aparatelor ; 

d — evaluarea caraeteristicilor electrice ale aparatelor din schema, 
de montaj, în condiţii care simulează îndeaproape situaţia finală de másu- 
rare. 


8.2.1. Etalonarea prin substituire 


Metoda este ilustrată in figura 8.13. Traductorul este deconectat 
de restul sistemului de măsură, iar în locul lui este conectată ieşirea unui 
generator de frecvenţă. Variind frecvența şi tensiunea semnalului dat de 
generator, se determină caracteristicile aparatelor din montaj. 


Aparat de 
pre [sm i 


Benerator 
de frecventă 


Fig. 8.13 
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Dacă se cunoaşte sensibilitatea traduetorului S, se poate face eta- 
lonarea întregului sistem de măsură. Astfel, dacă pentru un semnal w, 
deplasarea penitei inscriptorului sau a spotului osciloscopului este d, în 
cazul cuplării unui captor de acceleratii la circuit, deplasării d îi va cores- 


Я ра eee M 
punde o acceleraţie a structurii măsurate $ = —. 


8.2.2. Etalonarea prin inserare 


Metoda constă în inserarea unei surse de tensiune, în serie cu un 
traductor nelegat la pămînt (fig. 8.14). Această tensiune simulează, ieşirea, 
traductorului generator, care atunci cînd nu este solicitat mecanic, lucrează 
ca o simplă impedantá (element pasiv). În figura 8.14, traductorul piezo- 


Canductor = 
demontaj pentru semnalul Tensiune ; 
de ieșire de efa/onare жел 
din captor 
Fig. 8.14 


electrie este izolat de masa electricá a, preamplificatorului, fiind montat 
cu un surub special izolat sau pe un strat de ceară sau adeziv. Ecranul 
cablului coaxial este întrerupt şi în serie cu traductorul se inserează o 
tensiune de etalonare. 

De obicei, în timpul simulării etalonárii, traductorul este în repaus. 
Dacă tensiunea de simulare trebuie aplicată în timpul unei măguri de vi- 
bratiü, fără demontarea captorului de pe structura în vibraţie, se iau 
măsuri de izolare a semnalului de etalonare faţă de ieşirea captorului. 

Se pot enumera mai multe metode de realizare a inserării [8]. 

a) În cazuri de urgenţă, se 
taie ecranul cablului coaxial şi se Janctiune în T 
conectează sursa de tensiune la à 
cele două părţi ale ecranului. O 


parte a conductorului dintre tra- Zek Spre 
ductor si preamplificator poate сәр amplificator 


însă rămîne neecranată, reprezen- 

iind o sursă potenţială de captare /zofəfie intre 

de zgomote. a conector si ; 
b) Inserarea unei „joncţiuni carcasa jonejiurii | Hor UE 

in T” (fig. 8.15), prevăzută eu co- 

nectori care să se potrivească eu Fig. 8.15 

fişele cablurilor adiacente. 

acestă configuraţie, circuitul „masei electrice” este deschis în corpul 

jonetiunii şi trebuie închis în exterior (deci măsurările nu se pot face 

cînd cablul pentru semnalul de etalonare este fără fişă). Se folosește о 

fişă de scurteireuitare, care întrerupe semnalul de etalonare în timpul 
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măsurărilor de vibrații. Jonetiunea T trebuie izolată electric pentru a nu 
forma bucle cu pămîntul (masa). 

e) Introducerea unei „joneţiuni in T" similară cu cea de mai sus, 
dar care contine o rezistenţă internă sau un potentiometru, pentru a închi- 
de circuitul la „masă” si a permite efectuarea de măsurări cu circuitul 
extern de etalonare conectat sau deconectat. 


тр Ё 
Pesci dm Cablu tablu Amplificator 
Fig. 8.16 


d) Introducerea unei rezistențe de etalonare în amplificator sau chiar 
in captor. 

Circuitul de măsură poate fi schematizat ca în figura 8.16, unde Retar 
este o rezistență introdusă între bornele de ieşire ale generatorului semna- 
lului de etalonare, iar С. este capacitatea de suntare a sursei de etalonare. 

Dacă se foloseşte un amplificator de tensiune, pentru cà Rau sà nu 
influențeze montajul în timpul măsurărilor, trebuie ca 


Roa < < Or LO TO (8.37) 
об.(0т + О,) 
la frecvența maximă, de lucru. 
Dacă se foloseşte un amplificator de sarcină, condiția este 
Bcc ЫЕ р (8.38) 
eC + О,) 


În timpul etalonării, schema cir- 
euitülui de másurá se reduce la forma 
din figura 8.17. Deci, pentru simu- 
larea corespunzátoare a traductorului 


trebuie ea 

Uefa] dr 
Ueta = —— 8.39 
Fig. 8.17 ЖЕШСЕ + О, pum 

sau sensibilitatea 
Wetal S, 

Sales t elo M m 8.40 
etal э Or + 0, А ( ) 


unde 8, = este sensibilitatea traduetorului exprimată ca sarcină, 
E) 


230 


8.2.3. Etalonarea cu rezistență de suntare 


În cazul traductorilor rezistivi, etalonarea prin simulare se face 
eoneetind o rezistenţă de suntare Rs la bornele traductorului Rr cînd 
acesta nu este solicitat. 

Fie Ra traductorul activ dintr-o punte Wheatstone (fig. 8.18) echi- 
librată (и, = 0), avînd întrerupătorul K deschis. Atunci cînd se închide 
întrerupătorul, rezistenţa din braţul AB vari- 
ază, iar puntea se dezechilibrează. Pe voltme- 
tru se citește w, iar variația de rezistenţă AE, 
care a produs această tensiune, este 


2 
A e ТЕЛЕ ш 5Ёю e ш, 
Ra + Hs Rr + Rs 
Sensibilitatea punţii este 
а, [V 
8 = — | |. 8.42 
АЕ К \ ( ) Fig. 8.18 


Alte metode de etalonare, folosite in special de firma Hottinger 
Baldwin Messtechnik, sînt prezentate in lucrarea [9]. 
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CAPITOLUL 9 


EXEMPLE DE MÁSURÁRI DE VIBRATII 


Tratarea detaliată a metodelor de măsurare a vibratiilor, aplicate in 
diferite ramuri ale practicii inginereşti, depăşeşte cadrul acestei lucrări. 
De aceea, în cele ce urmează, se va face o prezentare succintă — pe de o 
parte a unor metode moderne, cu sferă largă de aplicare, pe de alta — a 
unor metode utilizate in eadrul laboratorului de Rezistenţa materialelor 
de la а politehnic București, legate deci de specificul preocupărilor 
autorilor. 


9.1. Identificarea surselor de vibrații 


În timpul funcţionării, orice maşină produce zgomote şi vibrații 
caracteristice. Spectrul de frecvenţe al semnalelor complexe astfel generate 
este specific fiecărei maşini in parte, formînd o „semnătură” unică. Ana- 
liza „semnăturii mecanice a maşinilor” facilitează localizarea surselor de 
vibrații iar observarea evoluţiei ei în timp permite aprecierea stării meca- 
nice a maşinii, | 

Freeventele predominante din semnalele produse de maşini sau de 
componentele acestora au fost studiate atît analitic, cit şi experimental 
[1] — [8]. S-au publicat lucrări referitoare la maşini rotative — turbine 
[4], maşini electrice [8], pompe [9], ventilatoare [10], la motoare cu pis- 
ton şi vehicule [11], precum și la componentele acestora — lagăre cu rul- 
nas [3, 12 —14], lagăre de alunecare [12], angrenaje cu roti dinţate 

15—17]. 

Pentru identificarea surselor de zgomote si vibrații, se face о core- 
lare a frecvenţelor corespunzătoare maximelor din spectrogramele deter- 
minate experimental, cu parametrii funcționali si construetivi са turafia, 
numărul dinţilor roților dinţate, numărul elementelor de rostogolire la un 
rulment, numărul paletelor la o elice sau un rotor, numărul înfăşurărilor 
unei maşini electrice etc. Se mai tine cont de armonicele generate de deze- 

` ehilibrul sau excentricitatea arborilor în rotație, de forţele şi momentele 
din maşinile cu mișeare alternativă, de nealinierea arborilor sau mișcarea 
fusului rotorului în lagărele de alunecare cu ungere, precum și de „benzile 
laterale” de frecvenţe generate de roţile dințate în cazul angrenării imper- 
fecte [18, 19]. 

Deci primul pas in identificarea surselor de vibrații este calcului 
frecvenţelor la care este posibil ca spectrul vibratiei măsurate să aibă 
maxime. 
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Dintre sursele de vibratii de frecvenţă relativ joasă, la; o maşină care 
are turatia n (rot/min), se pot menţiona următoarele [5]: 


Dezechihbrul produce vibrații la frecvenţa f, = m [Hz], de amplitu- 


dini proportionale cu dezechilibrul si de valori mari in special pe direc- 
tie radialá. 

Dezazarea cuplajelor saw а lagărelor, ca şi existenţa unui arbore 
îndoit, produc vibrații la frecvenţe fy 2f, si 3f,, de amplitudini mari pe 
direcţie axială, pînă la 50% sau chiar mai mult din cele laterale. 

Excentricitatea fusurilor arborilor produce vibrații la frecvența fy 
de amplitudini relativ scăzute. Uneori roti dinţate excentrice produc ace- 
laşi efect. În acest caz, amplitudinea maximă de vibraţie a arborelui 
respectiv are loc în dreptul roții. Dacă fusurile sau roţile aparţin unui 
motor de antrenare, vibraţiile dispar la oprirea motorului. 

Jocurile în lagăre produc vibrații la frecvenţa 2f,. 

Curelele de acţionare defecte produc vibrații de frecvenţe fi, 2f,, 3f,, 
аһ. Cureaua defectá poate.fi detectată folosind fixarea imaginii cu ajutorul 
luminii stroboscopice. 

Motoarele electrice produc vibrații la frecvenţa f, sau la frecvenţa 
de sineronism (sau dublul acesteia), care dispar brusc la întreruperea 
curentului. 

Mecanismele bielă-manivelă produce vibrații la frecvenţa f, şi la mul- 
tiplii acesteia, сате pot fi reduse prin soluţii constructive adecvate sau 
izolări antivibratoare. 

Instabilitatea mișcării fusului într-un lagăr cu. ungere produce o 
Mi subarmonică de frecvenţă 0,5 f, (de obicei ceva mai mică —0,42 — 
0,43f,). 

Dintre sursele de vibrații de frecvenţe relativ înalte, se pot menţi- 
ona următoarele:  . 

Forţele de natură aerodinamică (sau hidrodinamică) produc vibrații 
la frecvențe egale cu produsul dintre numărul palelor sau paletelor şi f,. 
În general aceste vibrafii sint periculoase doar cînd produc rezonanța 
carcasei sau a altor elemente componente. 

Vibraţii similare poate induce elicea in соса sau cîrma unui vapor. 
Vibraţiile produse de turbulenta gazelor de evacuare dintr-un motor cu 
reacţie asupra fuselajului unui avion au caracter aleator, fiind dificilă 
evidenţierea unor frecvenţe predominante. 

Rulmenţii produc zgomote datorită unor defecte locale sau imperfec- 
tiuni ale inelelor sau elementelor de rostogolire. 

Pentru un rulment cu inelul exterior fix şi cel interior în rotație cu 
turatia n [rot/min], dacă se notează d — diametrul interior, D — diame- 
trul exterior, d, — diametrul bilei, N — numărul de bile, В — unghiul de 


contact şi se defineşte un diametru mediu d, = -— atunci se pot 
calcula următoarele frecvenţe de bază: 
— frecvența fundamentală a componentei spectrale datorită excen- 


% 
А = Td 
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— frecvența corespunzătoare rotirii bilei faţă de inelul exterior fix 


fs = T Ë — (2) сов? эв]; (9.1) 


— frecvenţa corespunzătoare rotirii coliviei şi bilelor fatá de inelul 
exterior fix 


f. = ДЕ ES cos 8 ); (9.2) 


m 


— frecvența corespunzătoare mişcării relative între colivie şi ine- 
lul mobil 


fe = f, — fe. (9.3) 
Cu ajutorul acestor valori se pot calcula : 


— frecvențele componentelor datorite unei neregularități pe bilă, 
cînd aceasta ia contact cu inelul exterior şi cel interior, alternativ 


f, = 28; k = 1,9,3,... (9.4) 
— freventele componentelor datorite unui defect local pe suprafaţa. 

de rulare à inelului interior 
fa = k N £; k = 1,2,3... (9.5) 


— frecvențele componentelor datorite trecerii bilei peste un defect 
local de pe suprafața de rulare a inelului exterior 


fu = EN fo; k = 1, 2, 3,... (9.6) 
— frecvența componentei datorite abaterii de la forma sferică a 
bilei ; 
fa = f; 
— frecvențele! componentelor generate de ondulafiile suprafeţei de 
rulare a inelului interior 
Ды = М}; + f (eonform teoriei liniare); 
Дм = kf: + f, (conform teoriei neliniare) ; 
— frecvențele generate de ondulaţiile suprafeţei de rulare a inelului 
exterior 
Жы = 2hfs + f (eonform teoriei liniare) ; 
Ва = (k + 1)f- (conform teoriei neliniare). 
Rotile dinţate produc vibrații si zgomote datorită angrenării imper- 
fecte, datorită erorilor de prelucrare $i erorilor ,,ereditare" produse de scule 


prelucrate incorect. s Р 
Dacă pe arborele conducător, de turatie n, este montată o roată 


234 


eu г, dinti, iar pe arborele condus este o roatá eu 2, dinti, atunei freeventa 
fundamentală este f, = = [Hz]. 
Freeventa impulsurilor datorite contaetului dintilor angrenajului 


fa = Îi a: (9.7) 


Frecvența datorită dezechilibrului arborelui condus este 


este 


= (9.8) 
23 

În afara, frecvenţelor f, f, f, spectrul vibrafiilor produse de un 
angrenaj mai are maxime la frecvenţe ce reprezintă sume, diferente si 
produse ale acestor valori. De exemplu, excentricitatea arborelui conducă- 
tor face ca cercurile de divizare ale celor două roti să nu rămînă tangente 
pe toată durata rostogolirii. Peste vibrația de frecvenţă relativ mare fa 
se suprapune cea de frecvenţă joasă f,, rezultind o vibraţie modulată in 
amplitudine. În cazul limită al modulafiei de 100%, componenta funda- 
mentală f, dispare, rămînind frecvențele laterale caracteristice modula- 


tiei 
i А, = fa + fx 
fi, = fa — fr 


În realitate, procesul de modulație nu este chiar atit de simplu, 
adăungîndu-se erorile de prelucrare, şi nici modulatia nu este de 100%, 


astiel că apar frecvenţe 
În, > Ja + 2fo f. > fa +З... 


În = fa — 2fu fi = fa — 3fo -> 


Un exemplu simplificat de calcul este redat după lucrarea [7]. Se 
consideră ansamblul din figura 9.1, cu următoarele date. Turatia arbore- 
lui nr. 1: n, = 1000 rot/min. Numărul dinţilor roţilor dințate : z, = 20, 
22 = 79; rulment radial-axial cu bile, tip 
46305, GOST 831—54, avind d = 25mm, 
D= 62mm, d,=11,51mm,  N —10 
bile, B = 26°. Se calculează frecvențele 
cu relatiile (9.1) — (9.10) si se aranjeazá in 
ordine crescătoare ca în tabela 9.1. Prin 
raportarea tuturor valorilor la, frecvența, 
fundamentală f, corespunzătoare turaţiei 
arborelui conducător, se calculează „or- 
dinul” diferitelor componente spectrale. 

Pe baza unui astfel de tabel se calcu- 
lează ,distanfa" probabilă între diferitele Fig. 9.1 
componente spectrale discrete şi se alege 
lăţimea de bandă a filtrului cu care se face analiza, care la frecvenţe 
înalte trebuie să fie minimum 0,5 fi. 

Pentru a pune în evidență, componente spectrale atît de apropiate 
între ele, măsurările trebuie efectuate cu filtre de bandă îngustă, de obi- 


(9.9) 


(9.10) 
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cei cu lăţime de bandă constantă, cum sint cele din construcţia analizoare- 
lor dinamice moderne [2]. 


TABELA 9.1 


Frecventele forțelor perturbatoare care араг la funcționarea ansamblului din figura 9.1 


S i © ч *u g = 
E £ cn Е Б ug £ E = = 5 Б = 5 
И а @|# Е е 
Е | Es SE] В БШ БЕ E LBS Z| EJ Ba 98 
з [851681 S mm s| S |иш ósi 8 ип |58 
rr a. 
hs 422] 0,25 | f, | 6144] 3,08| fs | 283,3] 17 fa | 350 21 
f 6,99| 0,42 | f, | 69,9 | 418] fa | 300,0| 18 fo» | 366,7 22 
h 16,7 | 1 fin | 971 | 5811 fa | 316,7] 19 Ьз | 3834 23 
fa | 30221 1,84 | fa [266,61 16,0 | f, | 333,3) 20 || fa | 400 24 
4 
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Fig. 9.3 
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În figura 9.2 se prezintă spectrul de frecvenţe obţinute cu un acce- 
lerometru plasat pe carcasa unui compresor de aer, de mare turație, folo- 
sind un analizor de frecvență în timp real [6]. O porțiune din acest spectru 
este mărită in figura 9.3, pe care s-au identificat uşor frecvențele corespun- 
zátoare turațiilor de lucru ale celor patru trepte si turatiei arborelui de 
intrare. 


Marcaje de fgzə 


® u p 
Ке £ urbina 
< e Da 
2S š 

Я SE 3 Š Compresorul 
3$ 
% 
"n "a 
S: 
Se 
ё 
Z. 
^o 
ug Viteza ахі 
А5 
СЕ. 
y 
2; 
2 Vifeza orizontală 
"UU 200 200 200 500 


Frecvența, Az 


Fig. 9.4 


O ,semnáturà" caracteristică nealinierii arborilor turbinei şi com- 
presorului dintr-o instalaţie este redată în figura 9.4, la măsurarea căreia, 
s-a folosit un captor de viteze [6]. Se remarcă vibrația radială cu două 
maxime pe rotaţie, însoţită de vibrația axială caracteristică. Pentru com- 
paratie se prezintă si traiectoriile distorsionate descrise de arbori în planul 
perpendicular pe axa de rotaţie, pe care marcajele de fază efectuate 
sincron sint defazate cu 180°. 

Figurile 9.5 şi 9.6 ilustrează importanța alegerii corespunzătoare a 
captorilor pentru astfel de măsurări. Ambele indică spectre de frecvenţă, 
măsurate pe angrenaje identice, ce acţionează pompe centrifuge de debit 
mare [6]. „„Semnăturile” de joasă frecvenţă din figura 9.5, obţinute cu 
un captor de viteze, sînt asemănătoare, indicînd în mod eronat faptul că 
cele două angrenaje ar avea acelaşi grad de uzură. În schimb, „semnătu- 
rile” de înaltă trecvenţă din figura 9.6, obținute cu un captor de accele- 
rati simultan cu cele din figura 9.5, diferă substantial, indicînd pentru 
primul caz o angrenare impertectă, ceea се s-a dovedit după măsurări, 
la verifiearea roţilor, cînd s-a găsit un dinte lovit. 

Un alt rezultat, care subliniază importanţa analizei spectrale în 
identificarea surselor de vibrații de frecvenţe înalte, este prezentat în 
figura 9.7, reprodusă tot după lucrarea [6]. 

Creşterea nivelului vibraiilor arborelui unui compresor axial de 
mare capacitate, cu geometrie variabilă a statorului, a determinat efectu- 
area, unor măsurări pentru detectarea cauzelor. Folosirea unui captor de 
deplasări si vizualizarea formei de undă a vibraţiei pe un osciloscop, а 
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dus la identificarea unei frecvenţe corespunzătoare dezechilibrului arbo- 
relui, amplitudinea semnalului global fiind considerată acceptabilă, con- 
form normelor de apreciere a severităţii vibratilor. În schimb, analiza 
în frecvenţă şi folosirea unui aecelerometru au dus la obţinerea „semnă- 
turii” din figura 9.7, pe care se observă componente de amplitudine mare, 
la frecvenţe de 45, 47, 94 şi 141 de ori frecvenţa fundamentală. Corelate cu 
numărul de palete, s-a ajuns la concluzia că vibratia se datoregte unor 
palete ale statorului care s-au rotit necontrolat, rămînind perpendiculare 
pe curentul de aer, producind astfel solicitări ciclice suplimentare. După 
oprirea maşinii, diagnosticul a fost confirmat. 
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Fig. 9.7 


Aplicarea metodelor de analiză a semnăturii” maşinilor permite 
trecerea de la simpla constatare a unor defecţiuni, la prevederea apariției 
8i evoluției lor. Prin urmárirea variației în timp а spectrelor de frecvență 
ale maşinilor, se poate constata creşterea amplitudinii anumivur compo- 
nente şi, prin corelarea frecvenţei acestora cu parametrii de lucru ai masi- 
nii, se pot detecta uzuri, fisurări, slăbiri, sau modificări locale incipiente. 
Se face astfel o întrelinere preventivă, evitind ruperile sau incidentele de 
lucru, miegorind durata perioadelor de scoatere din funcţie pentru revizii 
planificate. 


În figura 9.8 se prezintă „semnătura” unui lagăr de rostogolire de 
bună calitate. În figura 9.9 se prezintă semnătura unui rulment similar, 
care din fabricaţie a rezultat cu defecte. Compararea celor două semnă- 
turi devine un instrument deosebit de util la controlul producţiei, permi- 
find eliminarea rulmenţilor cu defecte. Prin folosirea unui calculator, 
operaţia poate fi automatizată [3]. 
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9.2. Măsurări pe prototipuri 


9.2.1. Mașini unelte 


Una din sursele apariţiei vibraţiilor autoexeitate la maşini unelte, 
în timpul funcţionării în regim normal de lucru, este existenţa unui ele- 
ment slab” din punct de vedere dinamic. Elemente eu rigiditate dinamică 
redusă pot apare în structura de rezistenţă a maşinii unelte (batiu, coloane, 
sănii, traverse, console), in lanţul cinematice de antrenare, în axul princi- 
pal, în suportul sculei, în lagăre şi ghidaje, precum şi în piesa prelucrată. 

Eliminarea regimurilor de aşchiere cu vibrații autoexcitate se face 
uneori prin mărirea rigiditátii dinamice a maşinii unelte, după un studiu 
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pe prototip, ce are drept scop localizarea precisá a elementului slab. Un 
astfel de studiu comportă trei etape suceesive [21]: 

а) Maşina unealtă este adusă într-un regim de funcţionare cu tre- 
pidaţii puternice, de intensitate relativ constantă, care este menţinut ma- 
ximum 15—20 secunde (pentru a nu peri- 
clita durabilitatea mașinii si produce fi- 
suri sau ruperi). 

De la un captor de vibrații plasat cât; 
mai aproape de sculă, se obţine un semnal 
care este fie înregistrat pe bandă magneti- 
că (în vederea analizei ulterioare), fie trecut; 
printr-un analizor heterodină a cărui frec- 
ventá este variată rapid într-un dome- n 


Amplitudinea 


niu relativ larg (5—2 000. Hz). Se obține киек 
astfel spectrul de frecvenţe al mişcării stu- Fig 9.10 
diate (fig. 9.10), ale cărui maxime indică, 

frecvențele vibratilor autoexcitate. nm 


Determinárile se repetă pentru dife- = 0° 
rite regimuri de asehiere si poziţii ale sá- sum 
niilor sau consolelor, alegind piese din di- Š 


ferite materiale si schimbind poziţia si s“ 
geometria sculelor. T 
b) Etapa a doua a studiului dinamie E! 
constă in analiza răspunsului în frecvenţă ë Л j^ p г w 
al maşinii unelte. Aceasta se face fie în Frecvența, Hz 
timpul funcționării maşinii, cu excitație Fig. 9.11 


din însuși procesul de aschiere [22], fie 
cu maşina oprită (sau doar axul principal in rotație) si excitație de la 
un vibrator electrodinamie comandat de la un generator de semnal. 
| Masinile unelte relativ rigide sint agezate pe suporturi foarte elas- 
tice, pentru a micşora cit mái mult frecvențele de, rezonanţă ale oscila- 
țiilor de corp rigid (ale maşinii pe elementele deformabile de sustinere) 
şi a le separa de rezonantele structurii elastice. 

Datorită rigiditátii dinamice relativ mari şi accesibilităţii reduse din. 
punct de vedere al excitatiei a majorităţii punctelor structurii, nu se folo- 
seşte excitare simultană în mai multe puncte, izolarea completă a unui 
mod de vibraţie fiind dificilă, iar cheltuielile legate de achiziţionarea echi- 
pamentului necesar fiind în general nejustificate. 

Se recurge la „excitarea absolută” într-un singur punct, a sculei 
sau piesei [23], prin folosirea unui singur vibrator electrodinamie sus- 
pendat elastic de un punct exterior fix si montat, de preferinţă, pe o 
direcție cit mai apropiată de cea a forţei rezultânte maxime de agchiere ; 
se măsoară fie răspunsul relativ între sculă si piesă, fie răspunsul ab- 
solut al acestora pe diferite direcţii, 

Cînd spaţiul permite, se foloseşte „excitarea relativă”? între sculă 
şi piesă. De asemenea, utilizarea vibratoarelor electromecanice fără, con- 
tact permite efectuarea măsurărilor chiar în timpul rotirii sculei sau piesei. 

Se măsoară atit vibraţiile orizontale si verticale, cit şi cele de răsuci- 
re, determinindu-se funcţiile de răspuns în frecvenţă sub forma unor dia- 
grame receptanţă-frecvenţă si fază-frecvenţă (fig. 9.11) sau са diagrame 
polare. 


241 


De cele mai multe ori se foloseşte excitație armonică, măsurind 
răspunsul la diferite valori ale frecvenței excitatoare — pentru identifi- 
carea, rezonanţelor — si la, diferite nivele ale excitatiei — pentru evaluarea 
neliniarităţilor. Montajul trebuie realizat; astfel încît vibratorul și captorii 
să aibă o influenţă minimă asupra răspunsului maşinii. 

Pe baza curbelor din figurile 9.10 si 9.11 se compară apoi frecvențele 
de rezonanţă cu frecvențele vibratiilor autoexeitate determinate în prima 
etapă. Cele care corespund, sînt frecvenţe proprii ale modurilor. de vibra- 
fie în care anumite părţi ale structurii maşinii determină valori minime 
ale rigidităţii dinamice. 


Fig. 9.12 Fig. 9.13 


Una din aceste valori se regăseşte şi pe diagrama polară a răspun- 
sului în frecvenţă, pe bucla care corespunde modului ce produce o valoare 
maximă a componentei reale (în fază) negative a deplasării. În figura 9.12 
se prezintă o astfel de diagramă obținută pentru o maşină de frezat [24] 
în cazul excitatiei verticale relative între capul port-frezá si masa mașinii. 

о) Etapa a treia a studiului dinamic constă în excitarea structurii 
la frecvenţa de rezonanţă a acestui mod de vibrație, determinarea, formei 
modului respectiv şi localizarea elementului slab al structurii. 

Un captor de vibrații este amplasat consecutiv în diferite puncte în 
lungul componentelor principale ale mașinii, inregistrindu-se deplasările 
măsurate. Un alt captor, menţinut într-un acelaşi punct al structurii, pro- 
duce un 'semnal de referință, necesar pentru stabilirea punctelor care vi- 
brează în fază sau în opoziţie de fază. 

Unind punctele în care se înregistrează aceeaşi amplitudine de vibra- 
fie, se pot obţine „hărți modale”. Acestea, sint utile în cazul structurilor 
sudate, pe baza lor stabilindu-se locul de fixare a nervurilor de rigidizare. 

Cind elementele structurii măsurate sînt predominant unidimensi- 
onale (ghidaje, traverse, coloane, montanţi), se desenează forma modului 
de vibraţie. Variaţii bruste de pantă sau discontinuități dé formă indică 
prezenţa elementului „dinamic slab". 

În figura 9.13 se arată deformata dinamică, în plan vertical, a masi- 
nii de frezat pentru care s-a trasat diagrama din figura 9.12. Se observă, 
deplasarea, mare a mesei maşinii faţă de coloana verticală, de unde s-a 
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dedus că şuruburile de fixare а mesei au rigiditate insuficientă, ceea ce a 
dus la formarea buclei „instabile”, de frecvențe 208—253 Hz, de pe dia- 
grama polară. 

În modul acesta, localizarea elementelor de rigiditate dinamică 
minimă se face eficient si rapid, putindu-se lua apoi măsuri de rigidizare. 


9.2.2. Grinzi rulante 


La darea în exploatare a unor grinzi rulante suspendate, fabricate 
pentru prima dată în tara noastră [25], s-a cerut efectuarea unor măsurări 
tensometrice şi de vibrații în vederea omologárii. 

Atât căile de rulare cît şi grinzile rulante au fost fabricate din 
profile expandate (fig. 9.14 a). Pe tălpile profilelor, la mijlocul deschi- 
Чеги precum şi în alte puncte (fig. 9.14 b) au fost montați traductori ten- 
sometrieirezistivi (поба cu numere de la 7la 9), cu ajutorul cărora s-a 
măsurat variaţia eforturilor unitare la diferite manevre (ridicarea, depla- 
rea şi coborirea sarcinii). De asemenea, pentru înregistrarea deplasărilor 
verticale din punctele de măsură, s-a folosit un vibrograf cuasistatic tip 
Stoppani (v. $ 5.2). 


Fig. 9.14 


În figura 9.15 se arată o vibrogramă tipică, corespunzătoare ridi- 
cării sarcinii de pe sol şi opririi la o anumită înălțime, urmată de cobo- 
rirea sarcinii ріпа la sol. Se măsoară astfel săgeata statică, săgeata dinamică, 
frecvenţa proprie fundamentală. şi decrementul logaritmic. 


În figura 9.16 se arată vibrograma similară а eforturilor unitare, 
înregistrată la ridicarea bruscă a sarcinii, pe care s-au evidenţiat efortul 
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Fig. 9.15 


unitar statie din grindă, c,, înregistrat după amortizarea completă a vi- 
bratilor, şi efortul unitar total maxim, o,, Înregistrat la ridicarea sarcinii 
de pe sol. Raportul celor două segmente de ре vibrogramă 
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este o măsură а coeficientului dina- 
тів, care se determină executind di- 
ferite manevre. 
Fig. 9.16 Este interesant de arătat că 
la ridicarea sarcinii s-au înregistrat 
suprasolicitări de 14,8% iar la coborirea acesteia, cu frinare în aer, supra- 
solicitări de 25,6%. 


9.2.3. Traversări aeriene de conducte 


Soluţiile constructive adoptate pentru trecerea peste тїшїї a conduc- 
telor de alimentare cu apă sau gaz metan sint traversări aeriene, reali- 
zate ca grinzi continue. 

Aceste construcții sint solicitate prin forţe aerodinamice g(z, t) 
produse de desprinderea virtejurilor de aer datorate vintului. Amplitu- 
dinea max а acestor forte este 


mas = E DV? 0, Е; 
2 m 


unde p este masa specifică a aerului, D — diametrul conductei, V — 
viteza vintului si C, — un coeficient care depinde de forma secţiunii trans- 
versale a conductei. 

În cazul unui corp cilindric, frecvența f cu care se aplică această 
sarcină aerodinamică este dată de relaţia, 


у= 029 [Hz] 


În faza de asimilare a prototipului traversării, se pune problema 
verificării rezistenței mecanice a conductei la solicitările produse de for- 
tele aerodinamiee [26]. 


244 


Dupá realizarea eonstruetiei, se determiná experimental frecventele 
şi forma modurilor proprii de vibrație ale conductei, precum şi coeficienții 
de amortizare ai structurii [27]. 

Pentru început, se excită vibraţiile libere ale structurii, în vederea, 
măsurării frecvenţei proprii fundamentale şi a decrementului logaritmie 
al amortizării. În acest scop, se aplică o forță statică, prin intermediul 
unei bare crestate, fixată de un colier metalic montat pe conductă. Cres- 
cînd progresiv valoarea forţei, conducta se deformează statie pînă cînd 
bara intermediară se rupe în dreptul crestăturii. Conducta începe apoi să 
execute vibrații libere, care, după un număr oarecare de cicluri, au frec- 
venta practic egală cu frecvenţa proprie fundamentală a sistemului elastic. 

Studiul vibratiilor forțate ale conductei cuprinde determinarea frec- 
ventelor de rezonanţă și a formei deformate la rezonanță, care se consideră 
a corespunde aproximativ cu forma modurilor proprii de vibraţie, precum 
şi trasarea curbelor amplitudine-frecvenţă in jurul fiecărei rezonanţe, 
în vederea calculării rapoartelor de amortizare corespunzătoare fiecărui 
mod propriu de vibraţie. 

În figura 9.17 se prezintă schema bloc a echipamentului folosit in 
cadrul măsurărilor efectuate de Catedra de Rezistenţa materialelor de la 
Institutul politehnic Bucureşti. 

La alegerea aparaturii de excitație şi măsurare, trebuie ţinut cont 
de faptul că frecvențele proprii ale traversárilor suspendate sint joase (de 
la valori sub 1 Hz pînă la 25...30 Hz) si relativ apropiate. 

Valorile raportului de amortizare, măsurat pentru aceste tipuri de 
structuri, au fost © = 0,003 ... 0,015. 


Inel de fixare Accelerarmetru 


Conducta 


Amplificator 
p de 
măsură 


Generator | /nregislrafor 
т, pe 
frecventa CUP 
Vibrator eizciredinamic 
Fig. 9.17 
Excitarea structurii se poate face si cu ajutorul unor vibratoare 
mecanice, avînd ca elemente de antrenare motoare electrice de turație 
reglabilš (v. $ 6.1). 
Pornind de la datele experimentale, se determină, prin ealeul, 
amplitudinea eforturilor unitare variabile care ar putea apare în pereţii 
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conductei în situaţii de rezonanţă, cînd frecvenţa de desprindere a virte- 
jurilor devine egală cu una din frecvențele proprii ale structurii elastice. 
În acest scop, se consideră situaţia cea mai defavorabilă, în care 
forţele aerodinamice perturbatoare se distribuie în lungul conductei după 
о lege identică cu forma modului propriu pe care se produce rezonanța. 
n cazul cînd valorile calculate depășesc limitele admisibile, se recomandă, 
modificarea construcţiei, în sensul suspendării conductei pe o reţea de ca- 
bluri, soluție prin care se măreşte amortizarea din sistem. 


9.2.4. Masini rotative 


În paragrafele anterioare s-au făcut o serie de referiri la măsurarea 
vibraiilor maşinilor rotative. În cele ce urmează se prezintă doar cîteva, 
aplicații tipice, de dată recentă. 

Analizoarele dinamice moderne (v. $ 5.4.3), în componenţa, cărora, 
există, un filtru sincron bazat; de obicei pe principiul heterodinei, permit 
o analiză în frecvenţă, completă, a semnalelor complexe produse de mașini 
rotative. 

Un prim aparat care se adaugă sistemului de măsură, este un acor- 
dor. Dacă se măsoară vibraţiile maşinii la funcționare în regim de turație 
constantă, acordorul baleiază continuu frecvenţa semnalului de comandă 
(acordare) a analizorului dinamic, înregistrindu-se spectrul de frecvenţe 
al semnalului generat de un captor plásat pe mașină. Analizorul dinamic 
lucrează ca un filiru sclav (aservit). 

Dacă se măsoară vibraţiile maşinii la funcţionare cu turație variabi- 
lá (de la mers in gol, la turatia maximă), acordorul transformă semnalele 
primite de la un tahometru (sau un traductor prin impulsuri, plasat pe 
maşină), într-un semnal de acordare a analizorului dinamic, care lucrează 
ea un adevărat filtru urmărilor (trasor). Un multiplicator al frecvenţei de 
urmărire, adăugat în sistemul de măsură, permite generarea unor semnale 
de acordare ale căror frecvenţe sînt multipli ai frecvenţei. fundamentale 
corespunzătoare turatiei maşinii (sau aprinderilor în cilindrii unui motor 
eu ardere internă). Astfel se poate înregistra, pe un inscriptor in coordo- 
nate rectangulare, variaţia, cu turatia maşinii a unei componente armonice, 
de un anumit; ordin, a semnalului analizat. In figura 9.18 se aratá rezul- 
tatul înregistrării variaţiei cu turatia a componentei de ordinul doi à sem- 
nalului înregistrat pe o instalaţie cu dezaxare mare a arborilor [20]. Pe 
aceeaşi figură se arată şi un spectru de frecvenţe înregistrat la o anumită, 
turație de regim a maşinii. 

În timpul măsurărilor, turatia unei maşini are variaţii inerente, astfel 
că frecvențele predominante din spectrul semnalului produs de maşină 
nu sînt tot timpul în acelaşi raport faţă de frecvența fundamentală (согев- 
punzátoare turatiei) ceea, ce îngreunează identificarea ordinului diferitelor 
armonice şi deci localizarea surselor de zgomote. şi vibrații. 

Dacă în schema sistemului de măsură se adaugă un oscilator de bale- 
iaj (fig. 9.19), se îmbunătăţeşte analiza spectrală cu baleiaj de frecvenţă. 
Acordorul înregistrează variațiile de turație şi produce semnale de ,,coree- 
fie" către oscilatorul de baleiaj, realizind astfel compensarea acestor 
variaţii. Pe diagrama inseriptorului X—Y este convenabilă înlocuirea 
axei absciselor divizată în frecvenţe, printr-o axă care exprimă „ordinul? 
diferitelor componente spectrale, adică raportul între frecvența lor şi frec- 
venta fundamentală, corespunzătoare turaliei. 
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În acest fel se elimină „lunecarea în frecvenţă” a componentelor 
spectrale ale semnalului odată cu variațiile inerente ale turatiei, distri- 
butia maximelor în „semnătura” maşinii fiind independenţă, de turaţia 
la care a fost măsurată, 

Impulsurile primite de la tahometru, a căror frecvenţă este propor- 
fionalá cu turatia si urmărește variațiile acesteia, pot fi folosite pentru 
a controla viteza, de eşantionare a analizoarelor spectrale în timp real, reali- 
zînd astfel direct compensarea dorită. Aceasta este deosebit de impor- 
tantă cînd se face o mediere a spectrelor, pe un interval oarecare de timp 
(pentru „netezirea” lor). ° 

În afara măsurărilor descrise mai sus, adesea apare necesitatea 
măsurării momentelor de torsiune din arbori. O metodă larg utilizată se 
bazează pe folosirea traductorilor tensometrici rezistivi şi a contactoarelor cu 
inele alunecătoare sau cu mercur. O altă metodă se bazează pe folosirea 
traductorilor prin impulsuri şi măsurarea defazajului între. două semnale 
sinusoidale, în fază cu impulsurile primite de la traduetori fără contact, 
plasați în două secţiuni diferite ale unui arbore. Schema bloc a aparaturii 
folosite este arătată în figura 9.20. 


ln impuls fa 
fiecare dinte 
onverfor 
Traductor prim. de impulsuri în 
impulsuri semnale sinusoidale 


onvertor-, 
de тит n 
й semnale sinusaidale С 
dn дт Semnal de c.c. proporfiapal cu furaţia 
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Fig. 9.20 
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În faza de dezvoltare a unui nou tip de mașină, informaţii deosebit; 
de utile se obţin din încercarea anumitor părţi componente, de exemplu 
rotorul sau un dise eu palete, la vibrații produse cu un excitator electro- 
dinamic care realizează o solicitare armonică, cu posibilităţi de variaţie 
a frecvenţei pe un domeniu larg. 

Un studiu sistematic al modurilor proprii de vibraţie ale unui dise 
cu palete se face prin analiza liniilor nodale (figurile Chladni), care se pun 

în evidenţă presărind nisip fin 

Discuri fără palete pe suprafața, orizontală a elemen- 

РА 4 ° tului m vibraţie (la rezonanţă 

x nisipul se adună în lungul liniilor 

nodale), sau atunci cînd geome- 

tria rotorului face imposibilă fo- 

losirea nisipului — cu ajutorul 
holografiei. 

O prezentare sistematică, 

a frecvenţelor de rezonanță se 
face pe o diagramă ca în figu- 
ra 9.21, unde punctele care de- 
finese rezonanţe sînt grupate in 
famili de moduri avind acelaşi 
număr de cercuri nodale, într-un 
sistem de axe avind în abseisă 
numărul de diametre nodale 
[28]. 

La determinarea experi- 
mentală a frecvenţelor proprii, 
se trasează întîi puncte cores- 
punzătoare valorilor măsurate 
Turația aoimensianelă, 8 ale frecvențelor de rezonanţă gi 
numărului respectiv de diametre 
nodale. Se unese apoi prin linii 
continue punctele cu acelaşi nu- 
măr de cercuri nodale. Dacă 
vreuna din frecvențele de rezo- 
nantá a fost omisă, ea poate fi 
acum determinată la intersecţia, 
graficului respectiv cu verticala 
corespunzătoare unui anumit 
număr de diametre nodale. 

După cum rezultă din fi- 
gura 9.21, există posibilitatea 
ca moduri diferite de vibraţie 
să aibă aproximativ aceeaşi 
frecvență de rezonanță, fiind 

Fig. 9.22 deci excitate simultan. 
În partea de jos a figurii se 
arată efectul paletelor asupra frecvenţelor de rezonanţă ale discului, doar 
pentru „familia” de moduri cu zero cercuri nodale. 


Pe baza unei diagrame ca cea din figura 9.22, se poate aprecia apoi 
efectul unei distribuții cireumferentiale neuniforme a presiunii axiale а 
gazului dintr-o turbină, asupra vibraţiilor discului cu palete. Dacă în dez- 


g 


2 


Discuri cu palete 


Frecventa adimensional 


Numărul diameirelor nadale,n 
Fig. 9.21 


Frecveaja adimeasională 


7 2 # 6 47 20 40 
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voltarea in serie Fourier a presiunii statice, apare un termen predominant 
în cos nd (unde Ө este unghiul care defineşte poziţia circumterenţială), 
acesta. va excita modurile de vibraţie cu n diametre nodale ale discului 
care se roteşte în cîmpul de presiune respectiv Aceste moduri vor fi excita- 
te la о pulsatie n Q (unde Q este pulsatia corespunzătoare turatiei). Turatia 
la care un anumit mod este excitat la rezonanță, se deduce cu ajutorul 
liniilor înclinate din figura 9.22, care sint linii de turație constantă. 

Se vede că la un disc relativ flexibil (zona A), două moduri proprii 
diferite pot fi excitate la aproximativ aceeași turație, deşi frecvențele pro- 
prii corespunzătoare sînt diferite. Din contră, la un disc relativ rigid (sau 
în cazul unor palete flexibile), mai multe moduri de vibraţie au aproxi- 
mativ aceeaşi frecvenţă proprie, dar fiecare va fi excitat la o altă turatie 
(zona B). 


9.3. Măsurări pentru controlul şi recepţia produselor 
9.3.1. Mașini unelte 


Calitatea „statică” a unei mașini unelte se stabileşte pe baza încer- 
cărilor: de recepție propuse de Schlesinger [29]. Calitatea „dinamică” a 
unei maşini unelte, adică ,Tezistenta" acesteia la vibrații се араг ca re- 
zultat al procesului de aşchiere, este in general mai. greu de evaluat, neexis- 
tind pînă în prezent criterii de recepţie dinamică unanim acceptate. 

În 1962, Tobias [30] a propus o metodă pentru aprecierea, stabili- 
1861 unei maşini unelte în cazul vibraţiilor autoexcitate produse de efec- 
tul regenerativ al aschiei. El a introdus noțiunea de. „coeticient de merit” 
CoM, mărime proporțională cu grosimea maximă stabilă a aşchiei Amos 
care pentru operaţia de frezare este dat de relaţia 


CoM = уь, 


unde z, este numărul muchiilor tăietoare in agchie, iar y este un factor 
care depinde de condiţiile de aşchiere. 
Se poate stabili relația 


aS Le. 
2 XX Z А 


unde X, este valoarea componentei reale negative maxime а răspunsu- 
ni ко al masinii unelte, trasat sub forma unei diagrame polare 
(fig. 9.23). 

În 1971, Sadek si Tobias [31] au revizuit metoda de determinare a 
coeficientului de merit, propunind măsurarea lui X, pe diagrama polară a 
receptanfei operative azp, definită са raport între deplasarea pe direcţia z 
(normala la suprafața prelucrată) şi forţa de agchiere totală P, calculată ca 
rezultanta componentelor ce acționează pe fiecare dinte in agchie, trecînd 
prin centrul arcului ce defineşte suprafața de contact între sculă și piesă 
(fig. 9.24). Lungimea arcului de contact, deci poziţia punctului central si 
direcţia 2, variază cu adîncimea de agchiere d. Direcţia forţei P variază 
cu d, eu geometria sculei, materialul piesei prelucrate etc. Astfel, direc- 
tile P şi z pot varia între limite largi. 

Diagrama polară a răspunsului operativ se poate determina analitic, 
pe baza a trei diagrame polare trasate experimental. Acestea se pot 


kmo ==, 
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másura cu ajutorul montajului din figura 9.25, unde V, si V, sint vibra- 
toare electrodinamice, iar C, şi O, sînt eaptori de vibrații. 


Fig. 9.24 Fig. 9.25 


Folosind vibratorul V, si captorul C;, se trasează diagrama polară а 
гесерѓапќеі complexe «у = с: (fig. 9.26 a), definită ca raport între 


1 
deplasarea z, măsurată pe direcţia eaptorului C, si forta F,, produsă de 
vibratorul V,. Folosind vibratorul V, şi eaptorul C, se trasează diagrama 


receptantei as = a (fig. 9.26 b), apoi cu vibratorul V, si captorul O, se 
2 


trasează diagrama w, = S ( fig. 9.26 e). Receptanta operativă se 


2 
calculează cu relația [31] 


Fig. 9.26 


2 azp = (% + а) соз(6 — p) + 2 оць — (oj — о) sin(0 + 9). 


În acest mod se роб considera diferite valori ale unghiurilor 0 şi o, 
corespunzătoare la diferite condiţii de asehiere, rezultind diagrame ca cea 
din figura 9.27, cu ajutorul căreia se calculează X, şi apoi „coeficientul de 
merit” al maşinii. 


1 


CoM = . 
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Măsurări efectuate pe o maşină de frezat [32] au dat o valoare 
CoM = 2,1 x 10% N/m. "> 
Comparind valorile CoM determinate pentru mai multe mașini 
similare, beneficiarul va alege maşina cu valoarea minimă a acestui соей- 
cient, fiind cea mai bună din punctul de ve- 
dere al stabilităţii dinamice în timpul aşehie- 
rii. 

Aceleaşi măsuri pot fi făcute şi de către 
producător. Studiind factorii de care depinde 
CoM, se pot stabili patru categorii de mă- 
suri pentru îmbunătăţirea performanţelor 
unei maşini unelte : 

a — reorientarea axelor principale de 
vibraţie în raport cu direcţia forţei de agchi- - 
ere 0, respectiv a normalei la suprafaţa pre- 775 Hz 
lucrată Ф (schimbarea poziţiei sculei) ; 

b — mărirea rigidității statice echiva- Fig. 9.27 
lente a modului de vibraţie care poate de- 
veni instabil în condiţii de vibrații autoexeitate ; 

€ — mărirea amortizării echivalente a acestui mod de vibrație; 

d — folosirea. unor absorbitori dinamici de vibrații, de tip pasiv 
sau activ. 

Toate aceste măsuri duc la micşorarea lui X, deci la creşterea lui hmo- 

În lucrarea [32] se arată că creşterea lui X, se poate datori existenței 
unor moduri de vibraţie cu frecvențe proprii apropiate sau cuplajelor 
intermodale datorite amortizării. Prin măsurări, se pot determina poziţiile 
săniilor şi meselor pentru care se realizează structuri fără frecvenţe proprii 
apropiate sau se deplasează buclele instabile ale diagramei polare în sensul 
pozitiv al axei reale. 

De asemenea, existența unui defazaj în sistemul de măsură, între 
canalul de măsurare a forţei şi cel de măsurare a amplitudinii vibrafiei, 
poate duce la o creştere aparentă a lui X, datorită rotirii diagramei 
polare. Acelaşi tip de măsurări eronate se obţin prin folosirea. unui faz- 
metru pentru măsurarea defazajului între semnale care nu au fost în 
prealabil filtrate, datorită principiului de lucru al fazmetrelor, care măsoară 
timpul dintre momentele trecerii prin zero a semnalelor. 


9.3.2. Sisteme de conducte pentru transportul sub presiune al gazelor 


În exploatarea, staţiilor de pompare a gazelor sub presiune se constată, 
deseori o serie de deficiente legate de vibraţiile conductelor şi reazemelor 
acestora, care devin cu atit mai dăunătoare cu cit se utilizează agregate de 
putere mai mare, capabile să vehiculeze debite importante, la presiuni 
ridicate. 

Cum forțele de excitație care întrețin vibraţiile forţate ale instalaţiei 
provin din procesul de funcționare al acesteia şi deei nu pot fi înlăturate, 
trebuie acordată o atenție specială, încă din fazele de proiectare $i de asimi- 
lare, problemelor legate de vibraţiile elementelor elastice componente. 

În cele ce urmează se expune pe scurt modul de tratare 31 unei astfel 
de probleme, în faza de recepţie a unei stații de comprimare a gazului 
metan [33]. 
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Pentru un regim normal de funcţionare al staţiei de compresoare 
(fig. 9.28), s-au măsurat amplitudinea, deplasărilor şi frecvenţa, oscilaţiilor. 
Rezultatele sint reproduse în tabela 9.2, unde direcţiile de măsurare s-au 


Fig. 9.28 


notat după cum urmează: V — direcţia verticală; HL — direcţia după 
аха conductelor, în plan orizontal; HT — direcţia orientată perpendicular 
pe axa conductelor, în planul orizontal. 

În vederea stabilirii sursei de excitație a vibrafiilor, au fost efectuate 
înregistrări de deplasări si presiune în regim dinamic, in diverse puncte 
de pe conducte, studiindu-se influența pe care o au, asupra nivelului 
vibrajiilor, o serie de factori cum sint: в) parametrii de funcționare ai unui 
compresor (turație, presiune de aspirație şi de refulare); b) regimul de 
lucru al staţiei de comprimare (numărul compresoarelor aflate în funcţiune 
simultan, turatiile diferitelor agregate); c) configuraţia conductelor de 
aspirație şi refulare (traseu, mod de rezemare). 

Oscilogramele înregistrate au arătat existenţa unor vibrații cu 
caracter periodic, obţinute prin suprapunerea unor vibrajii armonice, 
avind frecvențe egale cu multipli întregi ai turatiilor agregatelor. 

Pentru a analiza separat efectul celor două componente ale forțelor 
de excitație (forte de inerție neechilibrate si forte perturbatoare gazo- 
dinamice), s-au măsurat oscilafiile la mers în gol si in sarcină, obtinindu-se, 
în cazul al doilea, creşteri considerabile ale amplitudinii deplasărilor. 
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În punetul 4 (figura 9.28) de pe separatorul S plasat pe conducta de 
aspirație, amplitudinea deplasării înregistrată a crescut de la 8 um pen- 
tru mersul în gol, la 135 um în cazul mersului în sarcină al compresorului. 

TABELA 9.2 
Rezultalele măsurărilor de vibrații tntr-o stație de compresoare 


Agregatul Ci c2 сЗ C4 Ca 
= = = x 
a D g x © gt 
9 A ё ы Ж 9s si ° ы ° a 
з= gs | |52 |= јаз |d jg |g |šš š 
Э о 18 5 £ 155 S 125 в [25 B BH Е 
үс аз |5 аз |5 jas |$ а | |&3 |Р 
ZEEHEEHEHEEHEHEEHEFIEEEEERIERTHET 
a ЕБЕ 48 58 ZT| SR EILSRA majd Si mu «35 ci 
1 HL 50 46 65 46 150 46 80 46 90 46 
гу 170 46 150 46 85 46 255 45,5 95 45 
2 HT 50 13,5 | 140 14 40 |7(42) 156 43,5 80 45 
3 HL 145 13,5 | 160 13,5 | 175 13,5 | 240 41,5 150 14 
4 HL 60 | 13,5 | 100 13,5 85 13,5 95 13,5 100 13,5 
4 HT 30 |8(50) | 32,5 20  |8(50) 25 7 35 7 
5 HL 100 68 90 13,5 | 115 13,5 | 110 | 13,5 50 13,5 
6 v 85 13,5 | 95 13,5 | 85 13,5 85 13,5 170 13,5 
6 HL i 23 13,5 75 13,5 110 13,5 | 45 13,5 85 13,5 


*)Corespunzător fiecărui punct de măsură, au fost subliniate valorile maxime înregistrate. 
S-a apreciat, deci, că ponderea principală o au forțele de excitație gazo- 
dinamice. 

Pentru determinarea frecvențelor proprii ale sistemului elastic stu- 
diat, s-a utilizat metoda rezonantei de amplitudine. 

S-a constatat, astfel, că frecvenţa proprie а sistemului elastic format 
din conducte şi separator se situa în domeniul frecvenţelor de lucru ale 
compresorului. În aceste condiţii s-a stabilit cauza. vibraţiilor : rezonanta 
forţelor de excitație gazodinamice, datorate funcționării compresorului 
cu vibraţiile proprii ale separatorului, care antrenează conductele legate de 
el intr-un regim de vibratii cu amplitudini mari. 

Soluția adoptată in vederea reducerii nivelului de vibrații a constat 
în modificarea traseului conductelor, conform figurii 9.29. Prin aceasta, 
nivelul amplitudinilor maxime măsurate a fost redus considerabil. : 


f 
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9.3.3. Masini electrice 


Un exemplu interesant de măsurări pentru controlul producţiei unor 
motoare electrice de cureni continuu (din compunerea unor instalaţii de 
climatizare gi de încălzire ale unor automobile) este deseris de Curry și 
Anderson [34]. 

Pornind de la necesitatea efectuării unor măsurări ,on-line", cu o 
cadență, deosebit de mare (impusă de viteza de iesire de pe bandă) — sub 
patru secunde pentru fiecare motor, s-a recurs la analiza spectrală în 
timp real, folosind analizorul Ubiquitous UA—6A (produs de firma Nicolet 
Instruments Ltd.) conectat la un calculator, programat pentru a da decizia 
„acceptat” sau ,respins", cu viteza cerută. | 

Programul de deeizie se bazeazá pe compararea nivelului amplitudinii 
primelor douăsprezece componente spectrale ale semnalului dat de motor, 
cu un nivel de referinţă considerat ,,aeceptabil". Captarea vibra(iilor s-a 


RESPINS 
доти? alealar produs de 
slăbirea piesei defixare | 
a lagărului 


Üvalizare a arborelui, 


Nivel 
atmisibil 
i il 
Na net | 
| 
| | RESPINS: | „Perii defecte 
Nivel | 
admisibil 
b 
| I | 
1 1 | 
1 
Dezechilibrare RESPINS | 
puternică a rotorului | Scara 
Nivel 1 
admisibi! | VdB 
e 
I ! | 
| xe bu Rezonanta carcasei 
Nivel | RESPINS LA LIMITÀ | excitala de componența 
gomisibil | | A de ordinui (1* 10) 
L 
| | | 
d | | I 
ШУ мыл. о, 
Mivel | | | 'ezənənfg carcasei 
БЕЛИ ACCEPTAT excifată de componen- 
admisibil 1 | ta de ordinul ha 10) 
| | 
e 
бей! Ordinul Ordinul 10 
Fig. 9.30 
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făcut cu un accelerometru piezoelectric ataşat magnetic de carcasa motoare- 
lor, într-un punct in care pe tot domeniul de frecvenţe acoperit de măsurări 
(pînă la 1000 Hz) nu s-au înregistrat, rezonanţe structurale. 

În figura 9.30 se arată citeva spectre de frecvenţe tipice, înregistrate 
în timpul măsurărilor. Figura 9.30 a indică o creştere a nivelului general 
al vibratiilor (zgomot de bandă largă) datorită slăbirii pieselor de fixare a 
lagărelor și a frecürilor excesive. Figura 9.30 b indică o perie defectà, 
care a produs impulsuri la contactul eu 10 bare ale eomutatorului, pe o 
rotație completă. Figura 9.30 с indică o dezechilibrare puternică a rotoru- 
lui, deci nivel excesiv al primei armonice. Figura 9.30 d indică acelaşi 
detect, plus o rezonanță a carcasei produsă de armonica а 11 a. Figura 9.30 e 
indică un motor acceptabil. 


9.3.4. Linii de metrou 


În vederea asigurării confortului călătorilor în timpul transportului 
şi al locuitorilor zonei limitrofe metroului, precum si a siguranţei clădirilor 
riverane, se recomandă efectuarea de măsurări de vibrații atit în timpul 
construcției, cât și în faza de recepţie a liniei si vagoanelor de metrou. 

Se recomandă efectuarea de măsurări de vibrații excitate artificial, 
după betonarea galeriei tunelului: a) înainte de umplerea incintei de 
construcţie cu pămînt și înainte de montarea patului de egalizare ; b) după 
umplerea incintei de construcție cu pămînt, înainte de montarea patului de 
egalizare ; c) după montarea patului de egalizare si a sinelor pe traverse. 

Din interpretarea rezultatelor măsurărilor obţinute în diferite faze 
de construcţie, se pot trage concluzii referitoare la elementele care ar 
putea, duce la înrăutățirea regimului de vibrații. Aceasta permite să se 
prevadă măsuri de izolare împotriva vibraţiilor încă din timpul construcției. 

Domeniul de frecvenţe de excitație al maşinii vibratoare trebuie să 
corespundă, intervalului în care se află, în general, frecvențele proprii 
ale tunelului, adică 5 ...150 Hz. 

După terminarea construcției, în faza de probe, se recomandă efectua- 
rea de măsurări de vibrații produse de trafic în următoarele locuri : a) pe 
şină, între două secţiuni de fixare; b) in loeagul traversei, pe placa de 
beton ; e) pe pereţii, podeaua, si tavanul tunelului; d) pe peretii şi tavanul 
unor încăperi de la subsolul clădirilor învecinate. 

În lucrarea [85] se recomandă analiza în frecvenţă a semnalelor 
înregistrate, indicîndu-se aparatura folosită si modul de prelucrare 9 
rezultatelor. 

La recepţia liniilor de metrou, o mare atenţie se acordă măsurării 
zgomotelor. 


2.4. Măsurări în timpul funcţionării utilajelor 
9.41. Aprecierea gradului de nocivitate al vibratiilor 


9.4.1.1. Ciocane de forjă. La, măsurările asupra ciocanelor de forjă, 

se cercetează în special freovenjele proprii si amplitudinile deplasărilor. 

n ce priveşte frecvența proprie a ciocanului plus fundația sa, aşezat 

pe arcuri sau pe un strat elastic de plută, aceasta este determinată aplicind 

un şoc — de exemplu lăsînd să cadă din macara o greutate ре fundaţie — şi 
înregistrind vibrograma mişcării libere amortizate. 
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În timpul funcționării, se poate înregistra o vibrogramá, de felul celei 
din figura 9.31: amplitudinea maximă a blocului de fundație va fi com- 
рагай cu valorile admisibile arătate în capitolul 3. În mod asemănător se 
pot măsura si deplasările gabotei. 

9.4.1.2. Fundaţii de mașini. La fundații 

z de maşini, în general, se pot măsura: vibrații 
libere excitate printr-un şoc, vibrații forțate la 

diferite regimuri de funcționare. Dacă există 

posibilitatea de variaţie a frecvenței exeitatiei 

(maşină de turație variabilă, excitație prin vi- 

t  brator) se poate ridica si curba de răspuns în- 


frecvenţă. 
Ca valori admisibile ale vibraţiilor — de- 
Fig. 9.31 plasări, viteze, accelerajii, amplitudini sau mă- 


rimi eficace — se vor lua cele din tabelele 3.6, 
3.7, 3.8, 3.9 şi figurile 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 8.11, 3.12, 3.13, 3.14. 
Pentru deplasările orizontale si verticale, măsurate pe lagăre, se vor 
folosi şi datele din tabela 9.3. Dacă se fac măsurări pe lagăre în diferite 
direcţii, se poate construi un grafic ca în figura 9.32. 


TABELA 9.3 


Amplitudini admisibile peniru vibraţiile lagărelor turbogeneratoarelor 


Amplitudinile deplasărilor, 


Direcţia Locul de Aprecieri asupra : pm, la turațiile, rot/min 
vibrajiilor másurare comportárii masinii 
3000 | 2500 | 2000 | 1500 |< 1000 

Lagüre  |Funcţionează bine 20 30 40 60 80 

extreme. |Nu sint necesare reparaţii 30 50 60 90 110 

Verticale Reparaţiile sint de dorit 40 80 90 130 150 

Lagăre Funcţionează bine 10 20 30 40 50 

centrale [Nu sint necesare reparaţii 20 30 50 60 80 

Reparatiile sint de dorit 30 40 80 90 | 130 

Lagăre Funcţionează bine 50 70 80 90 120 

extreme Nu sint necesare reparaţii 80 | 100 | 110] 120| 150 

Orizontale Reparatiile sint de dorit 130 | 140 | 150| 170| 200 

Lagáre Funcționează bine 30 40 50 70 90 

centrale |Nu sînt necesare reparaţii 50 60 80 100 120 

Reparaliile sint de dorit 80 90 130 140 170 


Pentru fundaţii care, datorită simetriei, au numai trei grade 
de libertate, se poate determina răspunsul în frecvență, folosind un vibra- 
tor destul de puternic şi un vibrograf. Astfel, in figura 9.33 se arată curba de 
răspuns obţinută experimental pe o fundație excitată vertical, iar in figu- 
га 9.34 pentru excitații orizontale. În cazul ultim apar două rezonanţe, co- 
respunzind celor două grade de libertate cuplate : translație orizontală şi 
rotaţie în jurul unei axe orizontale. 

În mod asemănător, la o fundaţie de turbogenerator, considerind 
două grade de libertate, datorite primei armonice a cadrelor elastice $i 
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Fig. 9.32 
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radierului rigid, se obtine diagrama ráspunsului in frecventá din figura 9.35. 
Notațiile de ре desen reprezintă : Ал — deplasările verticale ale mijlocului 
cadrului, A: — deplasările verticale ale radierului. Ordonatele sint 


Amplifudini 4j; 2 /P 


Ою Шу Bm 2000 2500 UD “ss 
Turafia n rot/min 


Fig. 9.35 
adimensionale, o fiind caracteristica vibratorului 


p = 7 тут, 


unde m, este masa excentrică in rotaţie, r — raza de rotire a masei mç, 
iar m, — masa superioară a fundației, care are amplitudinea Aa. 


9.4.2. Supravegherea mașinilor cu funcționare continuă 


Nivelul vibrafiilor produse de o mașină în timpul funcționării consti- 
tuie un indiciu asupra stării maşinii. 

O apreciere sumară (dar subiectivă) a bunei funetioniri a unei 
mașini se poate face ascultind zgomotele produse de aceasta, care pentru o 
ureche antrenată pot dezvălui unele defecţiuni. 

O apreciere obiectivă se face másurind vibraţiile în punctele semni- 
fieative ale maşinii, de exemplu, pe carcasa lagărelor. De asemenea, se poate 
măsura nivelul zgomotului produs de maşină, însă deoarece apare un proces 
suplimentar de transmitere a undelor prin mediul ambiant, deci eu o posi- 
bilă reducere a calităţii semnalului purtător de informaţie, se preferă măsu- 
rarea vibratiilor. 

După cum s-a menţionat si în capitolul 4, experienţa practică a 
arătat că, pentru mai multe tipuri de maşini rotative, cel mai adecvat 
indicator al severităţii vibraţiilor este viteza eficace (proporţională cu 
energia vibrajiei). Din acest motiv, majoritatea standardelor recomandă 
măsurarea acestei cantităţi, de obicei pe carcasa sau suportul lagărelor, 
adică pe elementul cel mai apropiat de piesele în mişcare, care produc de 
fapt vibraţiile. 

Alegerea locului de măsurare şi a aparaturii adecvate depinde însă 
de tipul de defectiune față de care trebuie protejată maşina. 

Astfel, la un compresor de oxigen, unde preocuparea, principală este 
siguranța în exploatare, aparatura de supraveghere trebuie să detecteze 
orice modificare a jocului între fusul arborelui si lagăr, pentru a se preveni 
deteriorarea elementelor de etanşare. Se utilizează captori fără contact 
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(inductivi sau capacitivi), care măsoară vibrația relativă între arbore şi 
lagăr, iar nivelul admisibil limită se stabileşte în funcție de impedanta 
mecanică a lagărului. 

La reductoarele cu roti dinţate cilindrice, utilizate in multe mecanisme 
de antrenare, măsurarea deplasării relative a arborilor față de carcasă 
aduce puţine informații, datorită bátáii radiale reduse admise la o angrenare 
corectă, precum şi datorită frecvenţelor relativ ridicate ale componentelor 
armonice produse de angrenarea propriu-zisă. Se recomandă deci másura- 
rea vibratilor carcasei lagărelor, de preferință cu accelerometre piezo- 
electrice (se face apoi o integrare pentru a obţine viteza), datorită robuste- 
#1, gabaritului redus şi a domeniului larg al frecvențelor de lucru. 

La maşini rotative cu arbore de tip rigid, la care jocurile sînt în 
general mari, defectiunea cea mai frecventă o constituie suprasolicitarea 
lagărelor, datorită dezechilibrului arborelui. Ambele metode expuse — 
măsurarea vibratiei relative a fusului faţă de lagăr sau măsurarea 
vibratiei absolute a carcasei lagărului — pot fi folosite în egală măsură. 

La maşini rotative cu arbore de tip flexibil, în afara măsurărilor pe 
lagăre, se impune uneori măsurarea, eforturilor unitare din arbore, folosind 
traduetori tensometriei rezistivi și contactoare rotative. 

În supravegherea maşinilor ce fae parte din instalaţii tehnologice cu 
funcționare continuă, măsurarea vibraţiilor se poate face permanent — cu 
instalaţii electronice cuplate la un sistem de alarmă şi/sau periodic — cu 
accelerometre şi amplificatoare de măsură, portative, notind nivelul vibra- 
ţiilor măsurate. 


O analiză în frecvenţă a semnalelor este utilă pentru identificarea 
surselor de vibrații. În acest caz analiza semnăturii” mașinii oferă informa- 
file cele mai utile. 

Fie că se măsoară doar nivelul global al vibrafiei, fie o semnătură 
completă a mașinii, primele determinări — măsurarea „nivelului sau 
semnăturii de bază” — se fac la darea în exploatare a mașinii, urmînd са 
determinările ulterioare să fie comparate cu acestea [36]. 


Valorile măsurate se compară cu limitele admisibile recomandate de 
standardele inspirate după normele VDI-2056 (DIN 45665, ISO 2372, 
BS 4675) descrise pe larg în capitolul 3. Deoarece in multe situații aceste 
norme s-au dovedit necorespunzătoare [37], majoritatea firmelor interesate 
în supravegherea, nivelului vibraţiilor la maşini de lucru cu funcţionare 
continuă şi-au elaborat propriile norme privind limitele admisibile ale 
vibratiilor, adaptate la propriile maşini. 

În acest sens se poate arăta cá majoritatea nepotrivirilor dintre 
recomandările citate şi măsurări au apărut la maşini cu lagăre masive si 
rigide, la care, datorită impedantei mecanice ridicate, forte relativ mari, 
produse de defecţiuni serioase ale rotoarelor, au dat naştere la vibrații 
relativ reduse ale carcasei lagărelor. La astfel de mașini se recurge la 
măsurarea, răspunsului în frecvenţă al lagărelor, folosind excitație tranzi- 
torie produsă din exterior (şoc produs prin lovire cu o greutate-pendul) 
în timpul funcţionării normale. Apoi, pe baza acestei informații se poate 
face o corelare a nivelului vibratiei produse de dezechilibrárile rotorului si 
forta care le produce, stabilind nivelul limită admisibil în funcţie de 
dezechilibrul admisibil. 


Mai trebuie spus că folosirea, filtrelor este recomandată în toate 
cazurile. Eixperienta a arătat; că dacă se măsoară nivelul unei vibrații 
compuse în principal din trei componente spectrale, de amplitudini sensibil 
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egale, se obţine o valoare mai mică, deci masina este aparent mai bună, 
gre dacă s-ar măsura doar componenta fundamentală, celelalte fiind 
iltrate. 

În trecut, pentru evitarea unor defecţiuni grave, care ar fi făcut 
maşina inutilizabilă, s-a practicat aşa-numita „întreţinere planificată”, 
opririle pentru verificări făcîndu-se la intervale regulate, programate 
anterior, indiferent de starea mașinii. 

Această concepţie a fost revizuită în ultimul timp, datorită pierde- 
rilor mari produse de oprirea inoportună a unor maşini ,,cheie" din com- 
punerea instalaţiilor cu funcţionare continuă. S-a trecut la „întreţinerea 
bazată pe starea maşinii”, în cadrul căreia decizia de oprire pentru repara- 
ţii se ia ре baza analizei variaţiei în timp a factorilor definitorii pentru 
integritatea şi buna funcţionare a maşinii. 

În figura 9.36 se arată variatio în timp a nivelului vibraţiilor măsurate 
pe carcasa lagărului unei maşini rotative. Se remarcă o descreştere a 
amplitudinii vibratiilor în perioada de rodaj, apoi o zonă de nivel relativ 
constant, de durată mare. 


Defecfarea 
maşinii 


Se decide reparafia ! 


à : š Efectuarea 
š Mașina nouă peparațiej 
* Înfrefinere 

5 Radaj planificată 

E 

ES 

= 

Timp 
Fig. 9.36 


Oprirea maşinii În acest interval de timp, pentru o reparație planifica- 
tă, se dovedeşte inoportună, ea avînd loc mult timp înaintea creșterii nive- 
iului vibrațiilor — detectată printr-o supraveghere periodică continuă — 
care face reparația iminentă. La întreţinerea bazată pe starea mașinii 
reparația este tăcută puţin înainte ea nivelul vibraţiilor să producă o 
oprire forţată a maşinii, datorită unei defecţiuni majore. | 

Echiparea unei instalaţii cu sisteme de alarmă pentru supravegherea 

"continuă se face după un calcul prealabil privind rentabilitatea şi comple- 
xitatea aparaturii necesare. 

În figura 9.37 se arată schema bloc a celui mai simplu monitor de 
wibrații, folosit atunci cînd se prescrie un singur nivel limită pentru viteza 
eficace, pe un domeniu limitat de frecvențe. În lucrarea [38] se prezintă 


traductor 


Semnal | Amplificator Filtru de Detector indicalor cuscală 
dela Integrar bands largă de nivel gradată 
coy Ji. 


ОУ de alarmă 
Fig. 9.37 


„sisteme mai complicate, care efectuează si analiză în frecvență, avind 
eite un sistem de alarmă pentru fiecare bandă de frecvențe. Sistemele cele 
mai moderne sint prevăzute cu analizoare de frecvență în timp real, care 
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acţionează sisteme de alarmă chiar în cazul creșterii de scurtă durată a 
nivelului vibratiilor peste limitele admisibile, care au loe la apariţia unor 
fenomene de instabilitate a curgerii fluidului în compresoare rotative sau la 
vibraţiile subarmonice datorite filmului de ulei în lagăre. 


9.5. Măsurări de vibrații produse de derocări prin explozii 


Derocările prin explozii au o largă utilizare pe şantierele de construc- 
fii, în cariere şi în exploatările miniere de suprafaţă. Această tehnologie 
trebuie astfel aplicată încît să nu dăuneze persoanelor, clădirilor si instala- 
fülor învecinate. 

Mişcările seismice pot fi caracterizate prin: frecvenţa, deplasarea, 
viteza, și accelerația oscilatiei imprimată particulelor solului, precum şi 
prin energia de oscilație, in diverse puncte pe parcursul propagării undei 
provocate de explozie. A 

Lucrarea [39] prezintă o sinteză a bibliografiei existente, atît în 
privinţa alegerii criteriului de apreciere a intensității trepidatiilor, 
cît şi a valorii maxime admisibile a mărimii stabilite pentru caracterizarea 
seismului, 

În general, se recomandă ca semnalul tranzitoriu produs de explozii 
să fie înregistrat, urmind apoi o analiză în frecvenţă. 

Diagrama din figura 9.38 [40] reprezintă atenuarea [dB] oscilaţiilor 
de diferite frecvenţe, în funcţie de distanţa la locul exploziei. 


МНЕ —.—-—.— 
[mutuis 


Ateguarea, dë 


22 J0 40 50 75 100 
Distanta, m 


Fig. 9.38 


Se constată că pe traseul de propagare a undei seismice, la distanțe 
mai mari de 100 m față de locul exploziei, atenuarea cea mai redusă o au 
oseilatiile avind frecvența de 10...20 Hz. 
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Pornind de la aceastš constatare, rezultá cà pentru distante mai 
mari de 100 m între epicentrul exploziei şi locul de măsurare, se poate 
folosi un lanţ de aparate de măsură format din captor seismic, amplificator 
şi inscriptor. 

Procedind în acest fel, pe diverse şantiere de construcţii s-au 
obţinut rezultatele prezentate în tabela 9.4. 


TABELA 9.4 


Rezultatele măsurărilor de vibrații produse ca efect al exploziilor 


Caracteristicile mișcării vibratorii produse ca efect al exploziei 


Cantitatea | Distanţa de Ja 


ў Deplasarea, mm Viteza, cm 5-1 Acceleraţia, ms"? 
de Jocul exploziei 
exploziv, Ja punctul de Pe Pe Pe Pe Pe Pe 
kg măsurare, m | direcție | direcţie | direcţie direcție | direcţie | direcție 
verticală | orizontală! verticală | orizontală] verticală orizontală 
150 150 0,200 —* 1,600 3,120 0,835 1,650 
175 162 0,187 — 1,000 3,220 1,710 1,140 
118 190 0,075 — 0,300 1,040 0,381 0,505 
136 46 — 0,192 _ — 0,450 = 
137 56 0,029 0,047 — — 1,250 = 
123 43 0,044 0,232 — — 0,830 1.380 


*) Pentru situaţiile in care nu s-au înscris valori în tabelă, nu s-au efectuat măsurări. 


Măsurarea efectelor seismice ale exploziilor se face în principal în 
vederea, stabilirii gradului de pericol pe care acestea le prezintă pentru un 
obiectiv dat. Š 

Folosind experienţe preliminare pentru măsurarea mărimilor caracte- 
ristice trepidaţiilor, se determină, cu ajutorul unor relaţii de extrapolare 
[41], cantităţile de exploziv admise sau distanţa la care undele seismice 
produc un seism de intensitate acceptată. 


9.6. Măsurarea caracteristicilor dinamice ale materialelor 


Pentru a determina caracteristicile dinamice ale unui material 
folosit la izolarea antivibratorie, acesta este introdus ca element deformabil 
într-un sistem ce poate fi modelat uşor matematic. Din analiza răspunsului 
dinamic al acestui sistem, de exemplu la o excitație armonică, se stabilesc 
relaţii între proprietăţile dinamice ale materialului si mărimile măsurabile ce 
caracterizează răspunsul sistemului. Lo structurarea modelului, se adoptă 
ipoteze privind numărul de grade de libertate ale sistemului, mecanismele 
de amortizare şi caracterul forțelor elastice, interacţiunea echipamentului 
de măsură cu sistemul studiat etc., verificate apoi prin rezultatele experi- 
mentale. şi eventual modificate. În continuare se prezintă patru metode 
utilizate de autori la măsurarea amortizárii şi constantelor elastice dinamice 
ale unor izolatori de vibrații. 


262 


Metoda I. Izolatorul studiat formează elementul elastic si disipativ 
al oscilatorului cu un grad de libertate. El este lipit între o bază „rigidă” 
şi o masă mobilă, acționată cu o forță armonică F, cos ot, de la un excita- 
tor electrodinamie, prin intermediul unui captor de forte (fig. 9.39). 

Se trasează apoi mai multe diagrame polare, pentru cîteva valori Fe 
ale amplitudinii forței excitatoare şi se unese punetele de aceeaşi frecvenţă, 
(fig. 9.40). Dacă se obţin linii drepte, concurente în origine, înseamnă că şi 
caracteristica elastică poate fi considerată, liniară si se folosesc formulele 
deduse pentru oscilatorul liniar (v. eap. 7) [42]. În caz contrar, curba; 


Vibrator _ 
electrodinamie 


Capfar defarfe 


Acceleramelru 


Fig. 9.39 


liniilor de frecvenţă constantă, indică felul neliniarităţii — tare sau moale — 
urmind să, se folosească formulele deduse pentru oscilatorul neliniar [43], 
aproximarea cu o lege cubică fiind de cele mai multe ori satisfăcătoare [44]. 

In figura 9.41 se prezintă comparativ curbele de răspuns în frec- 
ventá ale unui sistem cu un grad de libertate, cu amortizare liniară si 
caracteristică elastică de forma „<= (2 + at), solicitat de o forţă 
armonică F, eos œt, pentru trei valori diferite ale coeficientului <. Se 
admite aproximarea răspunsului cu prima armonică æ = a cos (ot + q). 
Curbarea. spre pulsatii joase a liniilor o = const. indică un sistem cu ca- 
racteristică elastică, tare iar curbarea spre pulsaţii înalte — un sistem cu 
caracteristică moale. 

„Dacă aparatura permite excitarea cu forte în cuadratură, se foloseşte 
„metoda celor două cercuri” [45]. Se trasează o primă diagramă polară a 
deplasării, folosind o forţă excitatoare de forma F, eós ої. Se trasează . 
apoi o a doua diagramă, adăugind la forta iniţială o. componentă 
АЕ, cos («= + E . Cele două diagrame (gradate în frecvență) se inter- 
sectează în punctul M (fig. 9.42), căruia îi corespund frecvențele f, — ре 
diagrama À = 0 şi f' — pe diagrama À z 0. 

Se trasează cercul care aproximează cel mai bine punctele determinate 


experimental pentru A = 0, aflate în vecinătatea lui M. Se duce diametrul 
O'M al acestui cerc. Dreapta, (A), perpendiculară pe O'M, taie diagrama 
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fa-k(xeax?) 


Fig. 9.41 


^ Æ 0 in punctul N, de frecvență f,. Factorul de amortizare histeretică 
echivalentă se calculează cu relaţia, 


z- XP 
(1 + )fí— f: 
iar constanta elastică dinamică cu relaţia 
pie 
g а, 
unde a, = O' M. 


În cazul sistemelor liniare, f, = f, 
este frecvența de rezonanță a sistemului, 
iar factorul de amortizare se calculează cu 
Fig. 9.42 relaţia 


za em 
a f 
Excitatia cu forte armonice cu componente în cuadratură este de 


asemenea folosită la aplicarea „metodei celor trei cercuri”? atât la sisteme 
liniare [46] cît si la sisteme neliniare, cu caracteristică elastică cubică [45]. 


g 


Metoda TI. In eazul materialelor care trebuie ineereate sub presiuni 
statice mari, se poate utiliza montajul din figura 9.43 a, bazat pe folosirea 
vibratorului electrodinamic ca excitator inerţial. 
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Corpul vibratorului este fixat de greutăţi (sub formă de plăci ,,rigide"") 
aşezate pe materialul încercat (strat sau cite trei izolatori identici), rezemat 
pe ó bază ,rigidá". La echipamentul mobil al vibratorului se ataşează o 
greutate cunoscută si un aecelerometru piezoelectric. Mişcarea plăcilor 


Plăci rigide ~ 
Strat 
elastic 


Fig. 9.43 


este măsurată cu un captor de viteze electrodinamic. Pe schema echiva- 
lentă din figura 9.43.b s-a notat: m — masa echipamentului mobil, a 
greutății şi accelerometrului ataşate de ea; M — masa corpului vibratoru- 
lui si a greutăților necesare realizării presiunii statice ; k, şi e, — constanta 
elastică si coeficientul de amortizare viscoasă echivalentă ale suspensiei 
vibratorului; k si е — valorile corespunzătoare izolatorului încercat ; 
F — forța produsă de vibrator. 
Ecuațiile mişcării celor două mase 


Mă + ой + ha + elt — ý) + kle —y)=F, 
mý + ely — &) + Roly — 2) = —F, 


adunate membru cu membru, conduc la 
Mă + ей + ke = — тў, 


ecuația mişcării unui sistem cu un grad de libertate sub acțiunea forței 
—mij, forţa de inerție datorită mișcării masei m. Menţinind constantă 
accelerația acestei mase gi másurind viteza & a masei M, la diferite freevente 
în jurul rezonantei, se trasează diagrama polară а mobilităţii z/mj ре 
baza, căreia se calculează k si e cu formulele cunoscute [47]. Dacă se menţine 
d = const. şi se măsoară acceleraţia у la diferite frecvenţe, se poate trasa 
dreapta impedantei mecanice mğjæ în planul complex, caleulindu-se 
apoi k şi c. 

La studiul proprietăţilor materialelor neliniare se recomandă trasa- 
rea unor „curbe de rezonanţă inversate”, mentinind constantă amplitudinea 
deplasării greutăților M şi reprezentînd. variaţia cu frecvența a accelera- 
tiei 7 amasei m (fig. 9.44). 

Utilizind curba, inferioară din figura 9.44, frecvenţa de rezonanţă f, se 
măsoară în dreptul valorii Jim. Intersectind curba cu dreapta de ordonată 


Vă ўм, se determină, frecvențele „punctelor de semiputere" f, şi fz 


Raportul de amortizare С = . se calculează cu relaţia 
Cer 


_ fa =]. 
дета 
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Repetind calculele pentru fiecare curbă, se poate stabili dependenţa 
lui © de amplitudinea deplasării а. Apoi se calculează k pe baza valorii Ü min 


p = une 
26а 
z | 27/15 ШП 
79 um 
43 pm 


LE эы ы суш ы. 
20 Af f g 35 f,lz 


Metoda a fost folosită cu bune rezultate la determinarea constantelor 
elastice dinamice ale terenurilor de fundaţie [48]. 


Metoda III. Yzolatorul studiat se lipeşte între o masă mobilă şi o 
placă de suport, montată pe o masă vibratoare mecanică sau eleetro- 
dinamică (fig. 9.45 a). Se folosesc două accelerometre identice, unul 
montat pe masa mobilă, celălalt — pe masa vibratoare, ale căror semnale se 
introduce pe plăcile de deilecţie verticale, respectiv orizontale ale unui 
osciloscop, rezultind o elipsă. 


Acceferamefre 


Fig. 9.15 


Dacă masa vibratoare are o mișcare armonică т = X eie , masa 
mobilă va avea o mişcare y = Ye!(^-*, defazatá cu unghiul p în urma 
excitatiei (fig. 9.45 b). 
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Dacă, izolatorul este caracterizat printr-o constantă elastică complexă 
k* (2.54), atunci se pot stabili relaţiile 


X 
1— ry 5 p j 
k = mo? ———IsJoÓ g= sing А 
үй" ош. DN 
yu Dye qv 


unde m este masa totală a greutăţii mobile şi a accelerometrului Aa iar £ 


este raportul amplitudinilor deplasárilor bazei si a masei m (egal eu raportul 
amplitudinilor acceleratiilor măsurate eu aecelerometrele A, si A,). 


Cantităţile á = Ос şi sing = 9a. se calculează cu metoda elipsei 
Y ОВ 0B 


(v. fig. 7.8 b), astfel cá repetind măsurările la diferite valori о se 
poate stabili variaţia. cu frecvenţa a constantei elastice k şi a factorului de 
amortizare g. 

Dacă izolatorul studiat este o bucată de material detormabil, de 
grosime b şi suprafaţă A, se poate calcula modulul de elasticitate dinamic 


quus 
А 


Relaţia este valabilă pentru gro- 
simi b mici si pulsaţii o relativ joase, 
cînd nu intervin efecte de undă. 


Metoda IV. Pentru caracterizarea 
completă a unui material viscoelastic 
este necesară determinarea experimen- 
tală atit a modulului de elasticitate 
longitudinal, E* = B,(1 + ig) cit şi a 
celui transversal G* = @G,(1 + ig). Mă- 
surarea modulului. de elasticitate trans- 
versal G* se face solicitind materialul la 
forfeeare, utilizînd un aparat ca in figu- 
ra 9.46 [49]. 

Două bucăţi identice din materia- 
lul studiat 3 se lipesc inire o piesă mo- 
bilă centrală 4 şi două suporturi fixe 5, 
fixate la placa de bază 8. Forţa şi mişca- 
rea, sint produse de vibratorul eleetro- 
dinamie 10, de a cărui bobină mobilă 9 
este montată tija 6 şi piesa centrală £, 
care joacă rolul unei mase rezemate 
elastic. Pe tija 6 se lipesc traduetorii 
tensometrici rezistivi 7, realizindu-se 
un captor de forte. Acesta se poate etalona statie, rásturnind aparatul si 
atasind greutăţi cunoscute de piesa 4. Deplasarea piesei 4 se măsoară cu 
un traductor inductiv fără contact 7. Discul de cupru 2, lipit pe piesa de 
aluminiu 4, măreşte sensibilitatea traduetorului. 


Aa Ei 
i 


E | 
E 
N 
N 
Š 
Š 
Ñ 
Ai 


Fig. 9.46 
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Dacă se măsoară amplitudinea forţei F aplicată piesei 4, amplitudinea 


deplasării X a acesteia si defazajul o între forță si deplasare, modulul de 
elasticitate transversal dinamic se calculează cu relaţia, 


b TFeose-+ Mo? X 


@, = 
л X 


iar factorul de amortizare cu relatia 


yes а, P sing 
G, Р совф + Mer’ 


unde b este grosimea materialului, А — aria, suprafetei totale de lipire a 
ambelor bucăţi de material de piesa centrală, M — masa piesei centrale 4 
$i a unei părți a tijei 6. 


La majoritatea elastomerilor, deoarece coeficientul lui Poisson 


S ERO ah E 
v = 0,5 se consideră că G E 


Sinteze asupra metodelor de determinare à modulului de elasticitate 


dinamic si a factorului de amortizare al materialelor se găsesc în lucrările 
[50], [51] si [52]. 
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